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RESUMO

Analisar e compreender dados espaciais que variam ao longo do tempo é uma tarefa com-
plexa. Normalmente, os dados estdo dispostos na forma de tabelas e textos. Foi desenvol-
vida a ferramenta ST-Vis (SpatioTemporal Visualization) para fornecer uma representagao
visual de dados espago-temporais, que auxilia os usudrios a entender a variacao temporal em
uma regido ao combinar o grafico de coordenadas paralelas com um mapa geografico, a tex-
tura temporal e uma tabela. A textura temporal resulta em uma representacio de cores para
a variagdo do Indice de Diferenca Normalizada (IVND, ou no inglés NDVI), cada célula da
textura refere-se a um periodo a ser analisado. A ST-Vis fornece uma representacao espaco-
temporal simultdnea de dados, e as visualizagdes interagem umas com as outras por meio
de animacdes. A ferramenta ST-Vis foi avaliada por meio de uma conversa com alguns
especialistas de dominio da érea, e por meio de um formuldrio aplicado a alguns especia-
listas da drea, alunos e professores da drea de agronegdcio, computacio e outras dreas. Foi
verificado que a ST-Vis auxilia os usudrios na compreensdo de dados espago-temporais por

meio das visualiza¢Oes geradas.

Palavras-chave: Dados Espaco-Temporais, representacdo Espaco-Temporal, Coordenadas Paralelas,
Textura Temporal, NDVI



ABSTRACT

Analyzing and understanding spatial data that varies over time is a complex task. Usually,
the data is arranged in a tabular or text form. We developed the ST-Vis (SpatioTemporal
Visualization) tool to provide a visual representation of spatiotemporal data, which must
help users to understand the temporal variation in a region when combining the parallel
coordinate graph with a geographical map, the temporal texture, and a table. The temporal
texture results in a representation of colors for the variation of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), each texture cell refers to a period to be analyzed. ST-Vis provides
a simultaneous spatiotemporal representation of data, and the visualizations interact with
each through animations. We evaluated the ST-Vis tool through a conversation with some
domain specialists in the area, and through a form applied to some experts in the field,
students and teachers in the area of agribusiness, computing, and other areas. It has been
found that ST-Vis assists users in understanding spatiotemporal data through generated

visualizations.

Keywords: Spatio-Temporal data, Space-Time Representation, Parallel Coordinates, Temporal Texture,
NDVI
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

Atualmente, hd um constante aumento no volume de dados que sdo obtidos por sensores,
dentre outras formas de geracdo e obtencdo. Assim, manifesta-se a necessidade de extracdo
dessas informagdes, e uma das formas para acelerar o processo de andlise de uma grande quan-
tidade de dados é por meio da representacdo visual, ou seja, representar os dados por meio de

imagens.

Porque visualizar os dados por meio de imagens € importante? Um dos motivos no qual
a visualizacdo € importante para os seres humanos, é pelo fato de sermos seres visuais e uti-
lizarmos a visdo como um dos nossos principais sentidos para compreender as informacoes,
assim, o0 modo como exibimos os dados podem auxiliar o usudrio na interpretagcdo (WARD;
GRINSTEIN; KEIM, 2015).

Interpretar as informacdes por meio de imagens, muitas vezes, gera menos esforco cog-
nitivo pelo usudrio na compreensdo de dados. Isso pode ocorrer principalmente no processo
pré-atentivo, no qual existem distingdes que se destacam na imagem, como por exemplo, cor,
textura, orientacdo, entre outros. Uma imagem pode conter varios dados ocupando um espago
razodavel no display, e de acordo Ward, Grinstein, e Keim (2015) as informagdes obtidas por

meio de uma imagem sao analisadas de forma paralela no nosso sistema perceptual.

Interpretar dados por meio de imagens, tem sido importante aos usudrios e especialistas,
principalmente para a andlise de dados complexos como os dados espaco-temporais, € estd
sendo um desafio na area de geoinformacdo. Essa drea utiliza representacdes estdticas de
fendmenos espaciais dindmicos e ndo conseguem capturar todas as informagodes e idealiza-las

de uma forma adequada, havendo perdas de informagdes temporais na representacao visual
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(CASANOVA et al., 2005).

Analisar as informagdes espago-temporais por representacdo textual € uma tarefa que de-
manda tempo e um certo esfor¢o cognitivo por meio do usudrio. Assim, existe a necessidade
de desenvolver modelos espaco-temporais para representar os dados por meio visual, isto €,
imagens. Deste modo, o usudrio pode detectar outliers, reconhecer padrdes e regras nos dados
sem muito esfor¢o cognitivo, pois a interpretacdo de uma imagem acontece em paralelo com o

nosso sistema perceptual.

1.2 Hipotese

A hipétese da dissertag@o constitui em, fornecer uma visualiza¢ao simultanea contendo, um
mapa para a visualizac@o espacial, uma Textura Temporal para a andlise da variacdo temporal
e um gréafico de Coordenadas Paralelas, para auxiliar os especialistas na andlise da cobertura

vegetal.

1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertacao constitui em propor e desenvolver uma abordagem para auxiliar
a visualizacdo de dados espaco-temporais por meio da representacdo visual, ou seja, imagens.
Assim, a informagdo espacial é exibida simultaneamente com a informagdo temporal, permi-
tindo que a andlise espaco-temporal por parte do usudrio seja realizada em uma visualizagdo

interativa e mais compreensivel para o especialista.

1.3.1 Objetivos Especificos

Para alcancar os objetivos, sdo destacados os seguintes objetivos especificos:
e Desenvolver uma estratégia para a visualizacao simultanea de dados espaciais e tempo-
rais;

e Desenvolver mecanismos para o usudrio interagir com uma visualizacio espacial e tem-

poral;

e Desenvolver uma ferramenta para a visualizacdo de dados espaco-temporais.
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1.4 Organizacao do trabalho

Esta dissertacao estd organizada em 5 capitulos, como o mostrado a seguir:

O Capitulo 2 se inicia com a fundamentacdo tedrica, contextualizando os conceitos de
dados espaciais, temporais, espagco-temporais e suas representacdes. Aborda de forma breve
a visualizacdo de informacdo, a representacdo visual, o processo de transformacdo de dados
em uma representacdo visual e as etapas da visualizacdo de dados segundo Fry (2007) e suas
limitagGes. Destaca algumas técnicas de visualizacdo, dando foco na técnica de visualizagdo
utilizada no projeto. E por fim, apresenta os trabalhos relacionados, destacando as principais

ferramentas que tratam dados espaco-temporais.

O Capitulo 3 apresenta a proposta da ST-Vis (Spatio-Temporal VISualization), descrevendo
a motivagdo para o desenvolvimento da ferramenta, os dados a serem visualizados, e a arquite-
tura da ST-Vis. Apresenta as visualizagOes espaciais, temporais, multidimensionais e espago-
temporais presentes na ST-Vis, destaca as representacdes visuais utilizadas nas ferramentas

correlatas e, por fim, descreve a ferramenta ST-Vis, junto com suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 4 descreve os resultados finais da representacdo visual obtida pela ST-Vis em
um unico display. Descreve o método de avaliacdo da ferramenta realizada por meio de um for-
mulério web aplicado a 3 especialistas de dominio na 4rea, 7 alunos da drea de agronegdcio, 22

alunos e professores da drea de computagdo e 5 alunos de outras areas, totalizando 37 pessoas.

Por ultimo, o Capitulo 5 apresenta a conclusdo do projeto proposto, com os trabalhos futu-

ros e as contribui¢des em produgdes bibliograficas.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracoes Iniciais

A frase “uma imagem vale mais que mil palavras” tem sido comumente utilizada para
evidenciar a importancia da visualizacdo na capacidade de sintetizar informacgdes expressas
em longos textos. Logo, uma imagem ou visualizacdo se bem elaboradas consegue destacar

informacdes relevantes.

A representacdo visual por meio de imagens pode ser utilizada para destacar os dados que
o usudrio deseja analisar, e se fornecida de modo adequado, consegue expressar as informacoes
de uma forma mais simples e intuitiva, podendo gerar menos esfor¢o cognitivo na interpretacao

dos dados pelo usudrio.

Atualmente, existe um constante avancos tecnoldgicos, sendo possivel a cada dia armazenar
e analisar um grande volume de dados. Assim, hd a necessidade de compreender os dados de
uma maneira mais rapida, o que pode ser alcancado utilizando as técnicas de Visualizagdo de

Informacdo, que serd abordado no decorrer do capitulo.

Neste capitulo estdo descritos os conceitos de dados, visualizacdo de informagao, represen-
tacdo visual, o processo de transformacdo de dados em uma representacao visual, ou seja, uma

imagem, e por dltimo, serdo apresentados os trabalhos relacionados.

2.2 Dados

Dados, ou data do latim s@o um conjunto de valores ou ocorréncias em um estado bruto com
o qual sdo obtidas informacdes, ou seja, sdo valores de caracteristicas (SOMASUNDARAM,;
SHRIVASTAVA et al., 2009).
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2.2.1 Dados Espaciais e sua Representacao

Dados espaciais sdo representacdes da superficie terrestre (mundo real) e estdo relacionados
com o seu posicionamento, localizagdo no espaco geografico ou as formas geométricas de um

objeto.

De acordo com Ward, Grinstein e Keim (2015) as visualiza¢des espaciais como os mapas,
surgiram por causa da necessidade da populagdo para viagens, comércio e comunicagdo. Assim,

estes mapas apoiavam os viajantes nos planejamento de rotas e sobrevivéncia.

Um exemplo de mapa a ser destacado, € o mapa de Peutinger (Figura 2.1), criado por
Konrad Peutinger (1465-1547). Um mapa rotineiro de 70 mil trilhas de rodovias imperiais de
uma parte do mundo romano, com estradas e a sua distancia aproximada. Esses mapas muitas
vezes apresentavam distancias distorcidas, fazendo com que uma regido ficasse mais perto de
outra ou mais longe, em que as posicoes relativas eram mais importantes que a precisao real

Ward, Grinstein e Keim (2015).

Figura 2.1: Primeira folha de sobrevivéncia do Mapa de Peutinger
Fonte: (LIVIUS.ORG, 2003).

Com o passar dos anos e com o auxilio de satélites, € possivel obter visualizacdes de dados
espaciais por meio de mapas com precisoes reais. Além da tecnologia para coleta de dados, exis-
tem alguns ambientes de visualizagdo como o display de computadores. Assim, a visualizacao
no display pode ser manipulada com interagdes como aumentar ou diminuir o tamanho da ima-

gem, percorrer a imagem com click e arraste, animagdes, entre outros.

Para representar os dados espaciais por meio de imagens, os dados sdo classificados em
dois tipos (SERVER, 2014; MICROSOFT, 2016):

e Geography: armazena os dados elipsoidais representando as coordenadas como um globo

terrestre;
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e Geometry: representa os dados em um sistema de coordenadas euclidiano (plano) ou

dados planares.

Essa classificacdo € definida no padrao OGC (Open Geospatial Consortion) que € baseado
em um modelo bésico para caracteristicas geogréficas, e essa classificacdo oferece suporte a
objetos de instancias espaciais, como ponto, linha, poligonos e suas variacdes, referentes as

suas coordenadas geograficas.

As Coordenadas geogréficas (latitude e longitude) sdo um sistema de mapeamento da Terra
no qual € expressa uma posicao horizontal mediante duas das trés coordenadas existentes em
um sistema esférico de coordenadas alinhadas a um eixo de rotacdo da Terra. Ao visualizar
os dados geoespaciais, o trabalho apresentado por Ward, Grinstein e Keim (2010) relata que as
projecoes de mapas fazem o mapeamento das posicdes do tipo Geography para as posi¢des na

Geometry. Uma projecao de mapa pode ser definida como:

Il: (A, ) =(x,y)

Assim, o formato de dados para graus de longitude (1) é fixado ao intervalo [-180, 180], no
qual valores negativos representam graus ocidentais e valores positivos para graus orientais.
Os graus de latitude (@) sdo definidos de forma semelhante no intervalo [-90, 90], no qual
valores negativos referenciam graus do sul e valores positivos, graus do norte. Considere, que
X representa o eixo horizontal, sendo A= X, e y representa o eixo vertical, sendo ¢=y, de um

mapa bidimensional.

Os objetos espaciais podem representar o mundo real por meio de geometrias como: pon-

tos, linhas e poligonos, como apresenta a Figura 2.2.

A geometria pode representar dados sobre clientes, cidades, estradas, rios, paises, conti-
nentes, entre outros dados do mundo real. Essa representacdo visa facilitar o entendimento do

usudrio para localizar as posi¢cdes geograficas como latitude e longitude de um objeto.

Deste modo, considere x0, x1, x2, x3, y0, y1, y2, y3 sendo valores ficticios para latitude e

longitude para compreender a Figura 2.3.

O ponto (0-dimensional), é definido por um par de coordenadas de longitude e latitude
que determinam uma posi¢ao no espago, ou seja, um objeto de dimensao 0 (zero) (POSTGIS,
2005). Representa entidades que ndo possuem dimensdes significativas, como, por exemplo,

pode representar uma pessoa, uma casa, cidade, dependendo da escala a ser analisada.

Um ponto € definido como ‘(x0 y0)’, no qual x0 representa a longitude e y0 a latitude,
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Clientes
(Pontos)

Estradas
(Linhas)

. Lotes
£ 2 (Poligonos)

Figura 2.2: Representacao do mundo real para uma representacao espacial por meio de ponto,
linha e poligono.
Fonte: Adaptado de Peta (2014).

(@)  Ponto (x0 y0)

(b) Linha
(x0y0, x1 y1, x2 y2)

(c) Poligono (x1yl, x2y0, x3y1, x2y3, x2y2, x1yl)

-
'S

X

Figura 2.3: Representacao Espacial por meio de coordenadas.
Fonte: Adaptado de PostGIS (2005), PostgreSQL (2016).

determinando um ponto no espaco (Figura 2.3(a)). De modo a representar localizacdes de dados

do mundo real, como pessoas, cidades (Figura 2.4(a)), focos de dengue, lojas, entre outros.

A linha (uni-dimensional), € definida por no minimo dois pares de coordenadas (x y) for-
mada por infinitos pontos. Uma entidade que possui distribui¢ao espacial linear, podendo re-

presentar rios, estradas, linhas ferrovidrias, entre outros.

A linha € definida como ‘(x0 y0, x1 y1, x2 y2)’. Cada par de coordenada (x y) representa
um ponto € a unido dos pares de coordenadas representa uma forma linear (POSTGIS, 2005),
isto €, a linha, como apresenta a Figura 2.3(b). As linhas representam a localiza¢do de dados do
mundo real, como estradas ou rodovias (Figura 2.4(b)), rios, represas, entre outros, dependendo

da escala a ser analisada.
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O poligono (bi-dimensional), é definido por uma série de coordenadas (x y) formando seg-
mentos de linhas que fecham uma area, no qual o ponto de partida, ou seja, o inicio, € também
o ponto de chegada (POSTGIS, 2005). Representa entidades que limitam uma determinada
regido, em que pode representar campos, bacias hidrograficas, cidades, estados (Figura 2.4(c)),

paises, entre outros, dependendo da escala analisada.

&

(a) Ponto (b) Linha (c) Poligono

Figura 2.4: Representacao de dados: (a) Ponto - cidade brasileiras, (b) Linhas - rodovias brasileiras
e (¢) Poligono - estados do Brasil.
Fonte: Imagens obtidas por meio da Ferramenta QGIS .

De acordo com Ward, Grinstein e Keim (2015) € provavel que a ideia basica para retratar
os dados espaciais € representa-los por meio de pontos, segmentos de linhas e um poligono,
entre os pares de pontos especificados por par de coordenadas de longitude e latitude. Além
de varidveis visuais como: tamanho/largura, forma, brilho, orientacdo, textura, perspectiva de

simbolos individuais, linhas ou areas e arranjo de padrdes, como apresenta a Figura 2.5.

Tamanho | Forma Erilho Cor Otrientagio [EspapamentgPerspectiva| Arranjo

(=ize) (shape) |(brightness)| (coler) |(orientation)] (spacing) |[(perspective| (arrangs -

height) ment)

;m - -I:I--=' 00 NH[—“

ponte |- T @ | = o | m iy | =

-y (T g o 0D m =
"'--_..__:.h.: '“'-'“:'::1:. ;?It : :—\-‘v .,?
Linha = 5
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Poligono =, 1

f:ﬁ

Figura 2.5: Variaveis Visuais para dados espaciais.
Fonte: Ward, Grinstein e Keim (2015) .

2.2.2 Dados Temporais e sua Representacao

Dados temporais sao dados que representam as informacdes do tempo, como um histérico.

Segundo Elmasri € Wuu (1990), um evento associado a um ponto ou a um periodo de tempo
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especifico de um dado, pode apresentar diferentes significados.

Deste modo, Casanova et al. (2005), Edelweiss e Oliveira (1994) declara que torna-se ne-
cessario interpretar os significados dessas associagdes, assim o tempo considera aspectos de:

Ordem, Granularidade e Variacao Temporal, como apresenta a Figura 2.6.

(a)Ordem (b)Granularidade (c) Variagdo Temporal

Linear e Instante .

_<:>) Discreto — —> —>

Ramificado ; Intervalo ——>

—

r \
7

Continuo ——>

Ciclico Periodo —> —> —>

Figura 2.6: Estruturas Temporais: (a) Ordem, (b) Granularidade e (¢) Variacao Temporal.
Fonte: Adaptado de Casanova et al. (2005), Edelweiss e Oliveira (1994).

A Figura 2.6 descreve as estruturas temporais, como a Ordem do tempo, que pode ser
representada por meio de trés tipos de tempos, definidos por Araki e Rosa (2005), Casanova et

al. (2005), conforme apresenta a Figura 2.6 (a):

e Tempo Linear: flui de forma linear, total ordenacdo entre quaisquer dois pontos no tempo
(ordenagdo temporal), um dado tem no maximo um sucessor € um predecessor. Se 1 e 12
sdo pontos diferentes, e ”< € um operador da precedéncia temporal, uma das expressoes
para representar o tempo linear é t1 < £2, ou seja, o tempo avanga do passado para o

futuro de uma maneira totalmente ordenada;

e Tempo Ramificado: um dado pode ter diversos sucessores ou predecessores, ou seja,

uma decisao pode gerar diversas opg¢oes de resultados;

e Tempo Ciclico: dados que se repetem ao longo do periodo, ou eventos recorrentes, por

exemplo, promogdes em lojas, estacdes do ano).

Embora o tempo seja continuo por natureza, adota-se uma representacdo computacional
discreta do tempo 2, com a variacdo temporal correspondendo a uma linha de tempo composta
por uma sequéncia de intervalos consecutivos de mesma duragdo; podemos algumas vezes con-
siderar a necessidade de diferentes granularidades ao mesmo tempo (por exemplo, hora, dia,
més, ano) para obter uma melhor representacdo da realidade (CASANOVA et al., 2005), como

apresenta a Figura 2.7.

2Tempo discreto - implica que cada ponto possui um tinico sucessor (FARIA et al., 1998).
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Chronon = 1 ano Chronon = 1 més

Figura 2.7: Chronon representando as granularidades temporais.
Fonte: (CASANOVA et al., 2005).

A granularidade temporal, ou duragdo de periodo de tempo, corresponde a duracdo de um
chronon. O chronon é a duracdo mais curta do tempo, um intervalo temporal ordenado que
nao pode ser decomposto, pois € uma unidade de tempo representado por um nimero inteiro
1, considerado a menor duracido de tempo de um sistema (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994;
CASANOVA et al., 2005), podemos considerar granularidades diferentes (hora, dia, més, ano)

para representar fatos do mundo real.

A Granularidade como observamos na Figura 2.6 (b), pode ser representada em trés tem-
pos diferentes, de acordo com (ARAKI; ROSA, 2005; CASANOVA et al., 2005; EDELWEISS;
OLIVEIRA, 1994):

¢ Instante: momento que um determinado evento ocorre € cuja passagem € instantinea,
representa € armazena um ponto no tempo com dura¢do minima, representado por um

ponto, como apresenta a Figura 2.6 (b) - Instante.

e Intervalo: tempo decorrido entre dois instantes, uma distancia no espago transcorrida

entre o instante final e o instante inicial como apresenta a Figura 2.6 (b) - Intervalo.

e Periodo ou elemento temporal: descreve o intervalo de tempo decorrido entre dois ins-
tantes como apresenta a Figura 2.6 (b) - Periodo; o tempo necessdrio para que um inter-
valo de tempo volte a se repetir, uma unido finita de intervalos de tempo, podendo ser
intervalos disjuntos 3, criando um novo elemento temporal para operagcdes de conjunto

como: uniao, intersec¢ao e complemento.

De acordo com Casanova et al. (2005), Edelweiss e Oliveira (1994) a Variacao Temporal

como observamos na Figura 2.6(c), o tempo pode ser analisado de duas formas :

e Tempo Discreto: um dado tem um valor fixo durante um chronon predefinido, indicando

que cada ponto possui um Unico SUcessor.

e Tempo Continuo: tempo analisado de forma natural e continua, sendo que um dado pode

ter um valor diferente em qualquer instante de tempo;

3Intervalos disjuntos - sio intervalos que nio possuem um tempo em comum (ndo se interceptam)
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2.2.3 Dados Espaco-Temporais

Como o espago e o tempo se misturam para descrever a realidade de um objeto no mundo
real, um dado espacgo-temporal € a juncdo dos dados espaciais e dados temporais. Estes da-
dos representam informagdes com base na localizacao e no tempo de um determinado objeto,

fornecendo informagdes histéricas (PEUQUET, 2001).

Peuquet (1994) distingui os dados espaco-temporais como um arranjo triangular (Figura
2.8), com informacdes espaciais, temporais e de atributos. Assim, os dados espaciais e tempo-
rais sdo analisados como dados independentes entre si, ja o atributo € um dado dependente pois

o que o valor do atributo pode variar de acordo com o local e a data.

Tempo Espago Quando? Onde?

Figura 2.8: Arranjo Triangular.
Fonte: Peuquet (1994).

Peuquet (1994) considera trés componentes ligados ao arranjo triangular para os dados
espaco-temporais € associa o tempo como ~quando”, o espago como “onde”, e por fim, o atri-
buto como “o que”. Consequentemente com essa abordagem, € possivel trés tipos bésicos de

perguntas:

¢ 0 que/onde/quando: descreve o conjunto de fendmenos geograficos (o que) presentes em
uma localizacdo ou em um conjunto de localizacdes (onde), dada uma referéncia temporal
(quando). Por exemplo: Qual o valor da temperatura da cidade de Aragatuba-SP no ano
20007

e onde/o que/quando: descreve uma localizacdo ou seu conjunto (onde) ocupada por um
ou varios fendmenos geograficos (o que) em um dado conjunto de intervalos de tempo
(quando). Por exemplo: Quais as dreas na cidade de Aracatuba-SP estavam ocupadas por

planta¢des de cana-de-acucar no periodo 2002-2005?

e quando/o que/onde: descreve o conjunto de periodos (quando) em que um determinado
conjunto de fendmenos geograficos (o que) ocupou um conjunto de localizagdes (onde).
Por exemplo: Qual o periodo em que a regido onde hoje se encontra as plantacdes de

cana-de-acucar na cidade de Aragatuba-SP tiveram um NDVI menor que 0.
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A representacao espaco-temporal pode ser considerada uma visualiza¢do multidimensional,
com os dados espaciais contendo as dimensoes de latitude e longitude, a dimensao de tempo, e

por fim, o atributo a ser analisado em um determinado tempo e espaco.

Esta representacdo € o comportamento dos objetos em sua trajetdria de acordo com o tempo.
Por exemplo, o movimento de um objeto que ocupa uma determinada drea em um tempo ¢,
pode ndo estar na mesma posicdo quando analisado em um tempo #,, nem em um tempo f,
conforme apresenta a Figura 2.9. Essa representacao pode auxiliar, por exemplo, em um rastre-

amento histdrico.

Latitude e
Longitude: (X, Y

Tempo (t) Tttt t

Figura 2.9: Variacao de um objeto espacial em uma mesma latitude e longitude ao longo do tempo.

As aplicacdes de tecnologia de geoinformagdo normalmente possui representagdo estatica
podendo ser utilizada por um SIG (Sistema de Informacdo Geogrifica) que € o mapa. No
entanto, muitos conjuntos de fendmenos espaciais possuem representacdes dinamicas, trazendo

a necessidade da representacdo dos fendmenos que variam tanto no espago como no tempo.

2.2.4 Caracterizacao dos Dados

As informagdes dos dados correspondem a atributos que podem ser caracterizados de acordo
com diferentes critérios. A identificacdo das caracteristicas dos atributos € a consideragdo inicial
a ser realizada na escolha de uma técnica de visualizacdo para um dado dominio de aplicagdo.
Freitas et al. (2001) apresentam uma proposta de caracterizacdo de dados/informagdo base-
ada em critérios como: classe (tipo) de informacao, tipos de valores, natureza e dimensao do

dominio; como apresenta a Tabela 2.1.

De acordo com o critério de Freitas et al. (2001) na classe de informacdo, os atributos
podem representar caracteristicas (categoria, atributo ordinal), simbolizando valores referentes

a um determinado grupo e uma propriedade com valores escalares, vetoriais, que assumem
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Tabela 2.1: Caracterizacao de classificaciao dos dados/informacoes.

Critério Classes Significado Exemplo
Caracteristica isolada,
Caracteristicas independente (ndo ha fungao Género
associada
Classe de )
N Grandeza escalar, amostrada
Informacgdo | Escalar - Temperatura
de uma funcao
Grandeza vetorial, amostra Grandeza fisica associada
Vetor ~ p
de uma funcio a um fluido
Grandeza tensorial, amostra Grandeza fisica associada
Tensor - P
de uma funcao a um fluido
Relacionamento | Relacionamento Link num hiperdocumento
. Alfanumérico Valores de identificacdo Género
Tipo dos —
L. Valores ordinais, discretos
valores Numérico . Temperatura
ou continuos
Simbolo Sub-atributo Link num hiperdocumento
Enumeragao, conjunto
Discreto finito ou infinito Marcas de automével
Natureza
.. (de elementos)
do Dominio
Continuo Todos os pontos no espaco 1D, Superficie de um terreno
2D, 3D, nD P
Continuo Regides no espaco 1D, 2D, 3D, . .
. . g pag Anos (tempo discretizado)
Discretizado nD
. Medida de uma grandeza
1D Dado definido no espago 1D &
Dimensao no tempo
. 2D Valor associado ao espago 2D Superficie de um terreno
do dominio Valor associado a posi¢ao no
3D poste Volumes de dados médicos
espaco 3D
nD Valores no espaco n-dimensional | Dados de uma populagio

Fonte: (FREITAS et al., 2001)

valores inteiros ou reais dentro de um intervalo.

O tipo de valores dos atributos pode ser alfanumérico ou numérico e simbdlico, represen-
tando a identificagdo de uma entidade ou fenomeno. A natureza do dominio indica se um dado
estd definido num dominio discreto, continuo ou em um dominio continuo discreto. E por fim,
a dimensao de dominio € usada para a visualizacdo das informagdes em um espago de dominios

unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensional (3D) e n-dimensional (nD).

2.3 Visualizacao de Informacao

Visualizar € tornar algo visual ou visivel, € como obter uma imagem mental. Ja visualizagdo
de acordo com Spence (2001) € a transformacdo dos conceitos abstratos em imagens reais ou
mentalmente visiveis, para que possa ser facilmente compreendida. Portanto, visualizagcdo é
a comunica¢ao de informagdo usando representacoes graficas (WARD; GRINSTEIN; KEIM,
2015).
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A principio, as imagens ja eram usadas como um mecanismo de comunicacio desde antes
da formalizacdo da linguagem escrita. Isso ocorre pelo fato de que a interpretacdo de uma
imagem ¢ realizada em paralelo dentro do sistema perceptivo humano, enquanto um texto é

limitado pelo processo sequencial de leitura (WARD; GRINSTEIN; KEIM, 2015).

Deste modo, a visualizacdo de informacdo ou visualizacdo de dados € a representacao dos
dados na forma visual, definidos como informacdes que podem ser abstraidas em um formato
grifico. Baseando-se em representacdes visuais e em um mecanismo de interagdo *, com o uso
de suporte computacional, pode-se obter um maior entendimento das informagdes pelo usuério
(CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999).

A representacdo visual por meio de imagens consegue apresentar uma grande quantidade
de informagdes em um espagco compacto, oferecendo varios niveis de detalhes para facilitar a
compreensao. Assim, a visualiza¢do na forma de graficos e imagens, usadas de um modo ade-
quado, sdo ferramentas importantes para andlise dos dados armazenados, demonstrando muitas
vezes de maneira clara e efetiva as informacdes sem muito esfor¢o cognitivo em comparagdo

com a andlise por meio de textos e tabelas.

Um estudo realizado por Card, Mackinlay e Shneiderman (1999), descreve que a visualiza¢do
pode ampliar o entendimento dos dados, pois apresenta um grande volume de dados em um
pequeno espacgo de representagdo, e a utilizagdo da representacao por meio visual pode-se me-

lhorar a deteccdo de padrdes nas informacoes.

2.4 Representacao Visual

Para representar os dados de forma visual, existe a necessidade de modelos graficos, figuras
ou imagens para mapear graficamente os conjuntos de dados (WARD; GRINSTEIN; KEIM,
2010).

Uma tnica imagem pode conter uma grande quantidade de dados, e pode ser interpretada
mais rapidamente que um texto. Pois a interpretacdo de imagens € realizada em paralelo no
sistema perceptual, j4 em um texto, a interpretacdo € realizada de modo sequencial, ou seja,

linha-por-linha.

A imagem diferentemente do texto, pode ser independente de linguagens ou um idioma
local, como, por exemplo, os simbolos, no qual alguns ndo precisam ser explicados e outros ja

estdo fixados no nosso subconsciente (Figura 2.10).

“Mecanismo de Interacdo — por exemplo, a aplicacdo de zoom e redugdo na imagem.
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D A O

Figura 2.10: Simbolos independentes de linguagem.

As representacdes visuais podem variar entre: graficos tradicionais como os graficos de
ponto, barras, circulares e histogramas; tabelas textuais; uso de cores e simbolos geométricos;
imagens ou mapeamento de um objeto no espaco fisico e diagramas como arvores, redes e gra-
fos. Essas representacoes facilitam o modo de visualiza¢iao, de modo a, auxiliar o entendimento
dos dados e podem ser classificadas de acordo com Freitas et al. (2001) como classe, tipo e a

utilizagdo; como apresenta a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classe de Representacao Visual

Classe Tipo Utilizacao
Pontos, - e
- Representagado da distribui¢ao dos
Circulares, elementos no espago dominio
Gréficos 2D ¢ 3D | Linha, 10 €opaco Cominio, i
— representacdo da dependéncia/correlacio
Barra de superficie (3D) .
entre atributos.
Icones, L - .
Glifos Elementos geométricos Representagdo de entidades num
L 2D ou contexto, representacdo de grupos de
Objetos . . . .
. 3D diversos atributos de diversos tipos.
Geométricos
Representagdo de campos escalares
Pseudo-cores, P § . P
ou de categorias.
Mapas Linhas Representagdo de linhas de contorno
’ de regides com isovalores.
Superficies, Idem, no espago 3D.
Representacdo de grupos de atributos
Icones e simbolos diversos | (categoriais, escalares, vetoriais e
tensoriais).
Representacdo de relacionamentos
. diversos: é-um, é-parte-de,
Diagramas Nodos e arestas L pA .
comunicagdo, sequéncia,
referéncia, etc.

Fonte: (FREITAS et al., 2001)

Para construir visualizagOes eficientes, podemos aplicar algumas regras para a visualiza¢do

de informagdo, como descreve Ellson e Cox (1988):

e Usar informacdes importantes, determinando quais dados serdo exibidos; visto que, o

excesso informacdo em uma imagem pode prejudicar a andlise dos dados;

e Usar formas como icones (glifos®) que geralmente representam quantidades vetoriais;
como as linhas, setas e graficos de vetores, para denotar informagao direcional, indicando

uma posi¢ao;

>Glifos - conjunto de icones.
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e Utilizar cores para os valores escalares, se o valor escalar ndo esta associado com vetor,
a sua representacdo deve ser realizada por meio do uso de cores, representando faixas
de valores numéricos, tornando a visualizacdo mais intuitiva, desde que as cores sejam

utilizadas de modo adequado.

e Utilizar técnicas de computacdo grafica para a representacdo dos dados das dimensdes,

como a transparéncia, sombreamento, textura, iluminacao, entre outros.

2.5 Processo de Transformacao de dados em Representacao
Visual

A informag¢do em estado bruto deve ser processada, organizada e representada de uma forma
visual compreensivel para o usudrio. Card, Mackinlay e Shneiderman (1999) propde um modelo

para representar o processo de visualizacido da informagdo; como apresenta a Figura 2.11.

Dados Forma Visual
Usuario
- P
Dados Brutos == Tabelas de Dados = Estruturas Visuais = Visdies l
[ C Cr Executa a tarefa

fransformago Mapeamento Visual Transformacio
de dados da Visdo

T I I

Interacdo Humana

Figura 2.11: Modelo do processo de visualizacao de informacao.
Fonte: Adaptado de Card, Mackinlay e Shneiderman (1999).

De acordo com o modelo, os dados brutos precisam passar por um processo de transforma-
cdo de dados. Essa etapa organiza os dados em uma tabela no banco, gerando assim a tabela de
dados. O processamento pode envolver a eliminacdo de dados redundantes, errados ou incom-
pletos, e também pode incluir novas informag¢des como, média e desvio; organizando os dados

de uma maneira mais adequada.

A segunda etapa ¢ o mapeamento visual, ou seja, construir uma estrutura visual (linear,
temporal, mapa e 4rvore) que represente os dados da tabela, como o substrato espacial, as

marcas visuais e suas propriedades graficas.

Por dltimo, tem-se a etapa de transformacao visual, onde € possivel modificar e entender as
estruturas visuais por meio de operagdes basicas como: testes de localizacdo, controles de ponto

de vista, como ampliar e reduzir uma imagem, e percorrer uma imagem, entre outros. Essa etapa
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envolve o ato de visualizar a representacao visual por meio de uma imagem, o armazenamento

adequado e a extracdo de informagdes importantes, para uma melhor interpretacao humana.

2.5.1 Etapas da Visualizacao de Dados

Para Fry (2007) o processo de visualizacdo de dados consiste em sete etapas, definidas

como: aquisi¢do, andlise, filtragem, tratamento, representacdo, refinamento e interacao.

1. Aquisicao (adquire), corresponde a fase inicial, fase de obtenc¢do dos dados, € a tarefa de

selecionar os dados a serem processados.

2. Analise de dados (parse), fase em que por meio dos significados dos dados sdo organiza-

das estruturas e categorias.

3. Filtragem de dados (filter), fase em que se remove todos os dados que ndo sdo relevantes

deixando apenas os de interesse.

4. Tratamento de dados (mine), aplicacdo de métodos de estatistica ou mineracao de dados

para definir padrdes ou colocar dados no contexto matematico.

5. Representacdo (represent) consiste em escolher um modelo visual basico podendo ser por

meio de formas graficas, lista ou arvore.

6. Refinamento (refine), consiste em melhorar a forma de representacdo basica e tornd-la

mais clara para uma visualiza¢do mais atraente.

7. Interagdo (interact), adiciona formas para possam permitir a manipulacdo de dados ou

controlar os recursos tornando-os visiveis ou nao.

2.5.2 Técnicas de Visualizacao de Informacoes

De acordo com Card, Mackinlay e Shneiderman (1999), existe uma diversidade de técnicas
para gerar a representacdo visual de dados. Como a técnica Foco+Contexto, que abrange
técnicas como: Fisheye (FURNAS, 1981), o Browser Hiperbolico (LAMPING; RAO, 1996), o
Perspectiva Wall (MACKINLAY; ROBERTSON; CARD, 1991) e o Table Lens (RAO; CARD,
1994).

As técnicas para dados multidimensionais como: Glyphs (CHERNOFF, 1973) e Coordena-
das Paralelas INSELBERG; DIMSDALE, 1990; INSELBERG, 1985). Dentre outras técnicas
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como Tree-Maps (JOHNSON; SHNEIDERMAN, 1991), Cone Tree (ROBERTSON; MAC-
KINLAY; CARD, 1991) e ScatterPlot (FRIENDLY; DENIS, 2005).

Nessa secdo sera descrita a técnica de visualizacdo Coordenadas Paralelas utilizada na ST-
Vis.

2.5.2.1 Coordenadas Paralelas

Técnica proposta por Inselberg (1985), tem o objetivo de solucionar o problema de repre-
sentar um conjunto de dados multidimensionais. A Coordenadas Paralelas sdao baseadas em
representar cada dimensdao com uma escala vertical paralela a todas as outras, mapeando um
espaco n-dimensional em uma estrutura bidimensional que utiliza n eixos paralelos verticais

equidistantes, denominados coordenadas, como apresenta a Figura 2.12.

Dim.1 Dim.2 Dim. 3 Dim. n

Figura 2.12: Técnica de Coordenadas Paralelas.
Fonte: (KEIM; KRIEGEL, 1996)

Os eixos correspondentes as dimensdes sdo escalonados linearmente a partir do minimo e
maximo dos valores correspondentes a dimensdo. Os eixos verticais representam as dimensoes
ou atributos dos dados. Cada item de dados € apresentado como uma linha poligonal, intersec-
tando cada um dos eixos no ponto correspondente ao valor da dimensao considerada, permitindo

a observacgdo de padrdes de acordo com a variacao (KEIM; KRIEGEL, 1996).

De acordo com Keim e Kriegel (1996) embora o principio da técnica seja mais simples, a
mesma torna-se eficaz na revelacdo de uma vasta gama de caracteristicas de dados, tais como
suas distribuigdes e dependéncias funcionais. No entanto, uma vez que as linhas poligonais
podem sobrepor-se, o nimero de instancias que podem ser visualizadas € limitado. Para reduzir
esse problema, pode-se atribuir cores para destacar instancias, esconder ou alterar a ordem de
dimensdes, além da inser¢do de interacdo, no qual pode-se fazer filtragem ou selecao de dados.
Em geral essa técnica permite transformar a busca por relagcdes entre os atributos um processo

de reconhecimento de padrdes mais intuitivo.
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2.5.3 Limitacoes da Visualizacao

Na visualizacdo de dados, a habilidade e limitacdo do sistema visual humano é um com-
ponente critico no papel da percepcao, pois, a capacidade humana € limitada, exigindo muitas
vezes a aten¢do do usudrio. Além das limitacdes humanas, existem as limitagdes computacio-
nais, como a memoria e a capacidade de processamento da maquina, as limitagdes de exibi¢dao
que possuem um numero finito de pixels, no qual torna-se dificultoso plotar uma quantidade

relativamente grande de dados no display.

Percepcao é um processo de reconhecer, discernir, organizar e interpretar informagdes sen-
soriais (DICIO, 2017), ou seja, o processo pelo qual interpretamos o mundo a nossa volta,

formando uma representagdo mental do que nos cerca.

Segundo a Gestalt Sschool of Psychology (KOFFKA, 2013), existem algumas “leis”que
tentam descrever como as pessoas tendem a organizar elementos visuais em grupos ou conjuntos

unificados quando determinados principios sdo aplicados. Esses principios sdo:

e Proximidade: ocorre quando os elementos sdo colocados proximos, assim tendem a ser

percebidos como grupo(s) (Figura 2.13(a));
e Similaridade: quando os objetos se parecem um com outro (Figura 2.13(b));

e Continuidade: ocorre quando os olhos sdo “obrigados”a se mover através do objeto e

continuar em outro objeto (Figura 2.13(c));

e Fechamento: ocorre quando um objeto estd incompleto ou um espago ndo estd comple-
tamente fechado. Se o formato indicado for suficiente, as pessoas tendem a preencher

inconscientemente as informacdes faltantes (Figura 2.13(d));

e Simetria: relacdo de paridade em respeito a altura, largura e comprimento das partes
necessdrias para compor um todo, ou seja, aquilo que pode ser dividido em partes, sendo

que ambas as partes devem coincidir perfeitamente quando sobrepostas (Figura 2.13(e));

e Figura e Fundo: € um tipo de agrupamento perceptual que é uma necessidade vital para
reconhecer objetos através da visdo, ou seja, o sistema perceptual humano identifica de

uma figura em segundo plano (Figura 2.13(f));

e Tamanho Relativo: refere-se a tendéncia de perceber visualmente o objeto que produz a
imagem maior na retina como sendo mais proéximo e o objeto que produz a imagem mais

pequena na retina como sendo mais distante (Figura 2.13(g)).
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Figura 2.13: Leis de Gestalt.
Fonte: Gestalt... (2017), Koffka (2013).

Com os principios aplicados de maneira correta, a forma de como as pessoas percebem
o resultado da visualizacdo, pode influenciar fortemente o seu entendimento. Além disso, os
fatores humanos contribuem significativamente no processo de visualizacdo e desempenham

um papel importante no projeto e na construcao de ferramentas.

De acordo com Ward, Grinstein e Keim (2015) o papel do usuério na interpretacdo dos

dados por meio da visualizacao pode ser realizado com objetivos diferentes como :

e Exploracao: quando o usudrio deseja entender, interpretar e levantar hipdteses sobre os
dados;

e Confirmacao: quando o usudrio ja possui uma hipétese e deseja apenas confirma-la;

e Apresentacao: quando o usudrio deseja apresentar um conceito ou um conjunto de fatos

a um publico.

Uma ferramenta pode abordar objetivos como a explora¢do dos dados, a confirmagdo de
regras e hipoteses, quando ha descoberta de novos conceitos ou hipdteses. Desta maneira, a fer-
ramenta ST-Vis, desenvolvida neste trabalho, aplica os conceitos e algumas etapas do processo
de visualiza¢do, como a obtencao de dados espago-temporais, que sdo os dados a serem pro-
cessados e analisados, além de fornecer uma representacao visual por meio de mapas, textura e
grafico. E possui interacdes entre as visualizagdes destacando e animando os dados referentes

as instancias analisadas.

2.6 Trabalhos Relacionados

Na literatura, foram encontradas poucas ferramentas que tratam os dados espaco-temporais
e geram uma visualizacdo. Cada uma das ferramentas que tratam esses dados possuem focos e

areas diferentes, como dados econdmicos, de criminalidade, de incéndio, entre outros.
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Nesse contexto, existe a ferramenta VIS-STAMP (Visualization System for Space-Time and
Multivariate Patterns) (GUO et al., 2006) que possui foco na andlise de visualizacdo de padrdes
por meio do agrupamento dos dados espago-temporais, utilizando técnicas de visualizacdo bi-

dimensional.

A VIS-STAMP conta com uma representagdo temporal por meio de um MapMatrix, e a
SOM (Self Organizing Map) uma representagdo por meio de cores associadas a um agrupa-
mento. O Space-Time Matrix que organiza os padroes de dados multivariados em uma matriz
temporal, que em cada célula contém um mapa cartografico com cores associadas ao agrupa-
mento em um determinado ano. E por dltimo, utiliza a técnica de Coordenadas Paralelas, para

a visualizacao de padroes multivariados (Figura 2.14(a)).

Uma das vantagens da VIS-STAMP € o fato de representar os dados espaco-temporais apre-
sentando todos os atributos em uma tnica visualizacao e utiliza¢do do agrupamento por meio de
cores. Uma das desvantagens € a utilizagdo de cores ndo muito distintas, e a representacao es-
pacial ser disponibilizada por meio de um mapa estético, nao possuindo interagdes como zoom

e diminuicao do foco, além de ficar restrito a determinadas regioes.

A ferramenta GeoSTAT (GEOgraphic SpatioTemporal Analysis Tool) (OLIVEIRA; BAP-
TISTA, 2012) inclui técnicas de visualizag¢ao espacial e temporal com alguns recursos de minera-
cao de dados por meio do software de aprendizagem Weka. Utiliza dados com base em focos

de incéndio e eventos de falhas nas linhas de transmissdo de energia.

O objetivo da GeoSTAT € encontrar evidéncias para provar a hipotese de que os incéndios
que ocorrem proximos as linhas de transmissdo poderiam ser a causa de provaveis falhas no
sistema de energia. A GeoSTAT conta com uma visualizacdo espacial por meio de um mapa in-
terativo do Google Maps e um grafico bidimensional ScatterPlot para a representacao temporal
(Figura 2.14(b)).

Uma das vantagens da ferramenta GeoSTAT € o fato de plotar dados com foco de incéndio
em coordenadas de latitude e longitude em um mapa interativo do Google Maps e a desvanta-

gem € o modo de como a representacdo temporal gerada foi representada.

A ferramenta GE-based Visualization (COMPIETA et al., 2007) gera uma visualizagdo
espaco-temporal para realizar uma andlise exploratéria de mineracdo dos dados (K-means). Esta
ferramenta utiliza o mapa do Google Earth 3D animado para a representacdo espacial. Além
disso, possui um painel dimensional que permite o controle do tempo por meio de uma barra
deslizante (barra de tempo). Na representacdo visual os dados sdo organizados em algumas

camadas e cada camada possui uma cor diferente (Figura 2.15(a)).
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Figura 2.14: Ferramenta VIS-STAMP e GeoSTAT

Uma das vantagens da ferramenta GE-based Visualization € a barra deslizante de tempo,
no qual os dados sao alterados de acordo com a posi¢ao do cursor na barra. Uma desvantagem
¢ ndo conseguir analisar a variacdo no tempo em uma Unica visualizacdo, tornando dificil a

deteccao de regras e padroes.

A ferramenta GeoVISTA CrimeViz (ROTH et al., 2010) gera uma representacio espacial
por meio de um mapa do Google. A ferramenta analisa dados de criminalidade e destaca focos
nas regides por tipos de criminalidade, tais como: incéndio culposo, homicidio e abuso se-
xual. Sua representacdo temporal é realizada por meio de um histograma de frequéncia (Figura
2.15(b)).

Uma das vantagens da ferramenta GeoVISTA CrimeViz é o fato dos dados serem atualiza-
dos em tempo real por meio da internet. Uma desvantagem € o fato da visualiza¢do temporal

ser representada em apenas um tUnico gréfico.
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(a) GE-based Visualization (b) GeoVISTA

Figura 2.15: Ferramenta GE-based Visualization e GeoVISTA

A ferramenta InfoScope (MACROFOCUS, 2015) € software pago, desenvolvido pela Ma-
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crofocus InfoScope que conta com um mapa cartografico para a representagdo espacial, um
grifico de Coordenadas Paralelas para visualizacdes multidimensionais (com dados econdmicos
sobre o valor de compra bruto e liquido, anos de inflacdo, entre outros), e a uma representacao
ScatterPlot de similaridade (pelo nome de cidades). A ferramenta aceita arquivos proprios com

extensao .mis (Macrofocus InfoScope), além de ser comercializada (Figura 2.16(a)).

Uma vantagem na ferramenta ¢ o conjunto de visualizacdes em um tnico display e as
interagdes. Uma das desvantagens do InfoScope € o fato da representacdo espacial ser por meio

de uma mapa cartografico e apenas aceitar arquivos de extensao .mis e ser um software pago.

Entre as ferramentas que tratam os dados espaciais que variam ao longo do tempo, pouquis-
simas focam na andlise do NDVI, foco da ST-Vis. Dentre essas, destaca-se a ferramenta SAT Veg
(Sistema de Anélise Temporal da Vegetacao) (EMBRAPA, 2014), desenvolvida pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), que analisa o NDVI. A SAT Veg é uma fer-
ramenta temporal, disponivel via web, gratuita para a visualizacdo de séries temporais por meio
de um gréfico bidimensional de linha e conta com o auxilio de um mapa do Google (Figura
2.16(b)).

Uma das vantagens da SATVeg € o fato dos dados estarem disponiveis em um banco de
dados. A desvantagem € o fato da representacdo temporal ser disponibilizada em apenas uma

visualizagdo, o que dificulta encontrar regras e padroes nos dados.

(a) Ferramenta InfoScope (b) Ferramenta SAT Veg

Figura 2.16: Ferramenta InfoScope e SAT Veg

A Tabela 2.3 apresenta um resumo das principais caracteristicas da ferramentas correlatas

apresentadas nessa secao.
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2.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada de forma breve a fundamentacdo tedrica que inclui os con-
ceitos de dados, juntamente os com dados espaciais, temporais e espago-temporais, além da
caracterizacao dos mesmos. Este capitulo também descreve sobre a visualizacdo de informacao,

a representacdo visual, e por ultimo o processo de transformagdo dos dados.

Com relagdo aos dados espaciais, nota-se que quando se trata de localizacdo, uma das
visualizacdes mais utilizadas sdo as representacdes por meio de pontos, linhas e poligonos,
que representam os mapas. Com os dados temporais, nota-se a existéncia de um histérico com

as informacodes temporais, sendo representados por graficos.

Os dados espaco-temporais, combinam dados temporais e espaciais para descrever a reali-
dade de um objeto no mundo real, fornecendo informagdes histéricas. Embora representar os
dados espaco-temporais seja uma tarefa complexa, combinar as representacdes de dados tem-

porais e espacias de modo paralelo e simultaneo auxiliam o usudrio na interpretacdo dos dados.

O proximo capitulo aborda a proposta da ferramenta ST-Vis, apresentando a motivagao
para o desenvolvimento da ferramenta e a arquitetura para a geracdo da visualizagdo espago-
temporal. Apresentando as representacdes visuais dos dados espaciais, temporais e do gréafico

de coordenadas paralelas em uma unica visualizagcdo no display.



Capitulo 3

PROPOSTA DA ST-VIS: Spatio-Temporal

VISualization

3.1 Motivacao

A andlise de dados complexos como os dados espagco-temporais €, de fato, uma tarefa ardua
e complexa, pois interpretar e compreender informacdes obtidas por meio de tabelas textuais é
uma tarefa cansativa que demanda um certo tempo e muita aten¢do. Assim, existe a necessidade
de desenvolver modelos espaco-temporais para representar dados que variam tanto no tempo

COMmo No espago.

Deste modo, o usudrio consegue compreender mais rapidamente os dados e por meio desses
modelos consegue até detectar padrdes nas informagdes. Por isso, foi desenvolvida a ferramenta
ST-Vis que auxilia o usudrio na andlise de dados espaciais que variam ao longo do tempo, ou

seja, representa esses dados por meio de uma visualizag@o espaco-temporal.

O trabalho enfatizou a representacdo de dados espago-temporais disponibilizados pela EM-
BRAPA, que em sua maioria sdo compostos de arquivos de dados espago-temporais com a
variagcdo da cobertura vegetal de regides do estado de Sdo Paulo, ou seja, a variacao do indice
de vegetacdo (NDVI).

O valor do NDVI varia de -1 a 1, de modo que quanto mais préximo do 1, maior indicio
da presenca de vegetacdo, e quanto mais proximo do -1, maior indicio da presenca de solos
descobertos, rochas ou dgua; teoricamente o valor 0 € referente a uma vegetacdo sem folhas,
submetido a condi¢do de estresse hidrico por déficit de dgua no solo (INSA, 2014; JR et al.,
1974).

Esses dados foram obtidos por meio de captagdo de imagens de satélites como o sensor
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AVHRR/NOAA ( Advanced Very High Resolution Radiometer a bordo de satélites da National
Oceanic and Atmospheric Administration), e o MODIS/Terra (MODerate Imaging Spectrora-
diomete a bordo da plataforma Terra) e possuem varidveis como a latitude e longitude do objeto

ou o ponto a ser analisado, e a variagdo do NDVI através do tempo desse objeto.

3.2 Definicao dos Dados a serem visualizados

Sejam os dados utilizados na visualizagdo espago-temporal,limitados em uma lista de n
registros, (rj, r,..., 1) € cada registro r; consiste em uma ou mais observagdes ou varidveis
(v1, v2,..., vip). Considera-se que os dados utilizados na visualizagdo espaco-temporal (latitude,
longitude, data e NDVI) consistam em uma lista de m variaveis. Cada variavel v; consiste em
uma ou mais observacdes, podendo ser nimeros ou strings e cada varidvel pode ser classificada

como independente (iv;) ou dependente (dv;).

Uma varidvel independente € aquela cujo o valor ndo € afetado por outra varidvel, como
o tempo (data) e a localizacao (latitude e longitude). Por outro lado, uma varidvel dependente
€ aquela cujo o valor é afetado por uma ou mais varidveis independentes associadas, como o
NDVI (presente na base de dados espaco-temporal analisada), no qual o seu valor € afetado pela
varidvel tempo (data) e local (latitude e longitude). Deste modo, pode-se representar formal-

mente um registro como
ri = (v,iva, . iV, dvydvy, ..., dvy )

onde m; € o nimero de varidveis independentes e mg € o nimero de varidveis dependentes.

Assim, temos que m = m; + my.

3.3 Arquitetura

Para gerar a visualizacdo espaco-temporal (Figura 3.1 - (iv)) foram utilizadas técnicas de
visualizacdo espacial e visualizacdo de informacao. A ST-Vis € uma ferramenta web composta

por uma arquitetura (Figura 3.1) com trés tipos de visualizagdes:

(i) Visualizacao Espacial - representada por meio de uma mapa;

(ii) Visualizacdo Temporal - representada por meio da Textura Temporal formada por uma tex-

tura de cores;
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(iii) Visualizacdo Multidimensional - representada por meio do grafico de Coordenada Parale-

las.
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Figura 3.1: Arquitetura da ST-Vis

As visualizagOes geradas pela ferramenta interagem de modo simultineo entre si, tornando
a visualizag@o mais intuitiva ao usudrio. Assim, contextualizando de forma simples (Figura
3.1), o usudrio por meio da ferramenta via web, carrega o arquivo de dados (separado por
virgulas) que deseja visualizar, as informacdes sdo carregadas na ST-Vis no qual (Figura 3.1 -
1) as variareis de latitude e longitude sdo manipuladas para a geracao do mapa, que representa

a visualizacao espacial (Figura 3.1 - (1)).

Ao mesmo instante, (Figura 3.1 - 2) as varidveis de latitude, longitude, data e NDVI sdo
manipuladas para a geracdo do grafico de Coordenadas Paralelas, que representa a visualizagao
multidimensional (Figura 3.1 - (ii)). E por fim, (Figura 3.1 - 3) as varidveis de data e NDVI sao
manipuladas para a geracdo da Textura Temporal, que é uma textura de cores, representando

uma visualizagdo temporal (Figura 3.1 - (ii1)).

Carregada as visualizacdes (1), (i1) e (ii1), as mesmas possuem alguns eventos (Figura 3.1
- 4) como a interacao e alteracdo das informacdes por meio das visualizagdes, pois o simples

passar do mouse nas instancias habilita os eventos.
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3.3.1 Visualizacao Espacial

A ST-Vis utiliza um mapa, obtido meio de uma API do Google Maps, para gerar a visualiza-
¢ao espacial, em que sao plotados marcadores, ou seja, os pontos verdes no mapa, como pode ser

visualizado na Figura 3.2. Esses pontos sdo dados espaciais referentes as variaveis de latitude e

longitude.
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Figura 3.2: Visualizacao Espacial - Mapa

3.3.2 Visualizacao Temporal

Um dos objetivos da ST-Vis € representar os dados espago-temporais, para iniciar uma
visualizagao espaco-temporal foi focado nos dados sobre o indice de vegetacdo (dados espago-
temporais). Deste modo, foi elaborada a Textura Temporal para representar esse indice, sendo

uma representacao temporal.

A Textura por meio de cores € uma varidvel visual, que foi usada para mapear intervalos de
valores do indice de vegetacao para uma escala de cores em intervalos de tempo continuo. A
Textura Temporal mapeia os dados temporais (datas) de uma Unica latitude e longitude (ponto
verde no mapa - Figura 3.2) de forma linear, associando os valores numéricos do indice de
vegetagcdo a cores proporcionais a variagdo da classe desse indice, ou seja, o NDVI, segundo

cores utilizadas pelos especialistas da area como apresenta a Figura 3.3.
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lMetwr que 0 - Baixissimo

Figura 3.3: Variaciio do Indice de Vegetaciio (NDVI)
Fonte: Adaptado de Aquino e Oliveira (2012)
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Devido a associagdo dos valores de NDVI com cores, a ST-Vis representa os dados tem-
porais de forma linear, na qual cada linha representa o periodo de um ano e o usudrio pode

escolher a granularidade dos seus dados, sendo quinzenal ou mensal (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Visualizacao Temporal - Textura Temporal (1)

Essa visualizagdo combina a leitura de toda a variacdo do indice de vegetagdo com uma
”visdo geral”, sendo que cada layout de cor estd com base a uma granularidade de tempo para

um dnico ponto no espaco.

Considere uma série temporal t = (14, t2, ..., t;, ..., ty), onde t; representa o valor de uma
medida (NDVI) colhida no tempo i, associada a sua localizacdo X e Y (longitude e latitude) é
chamada de instancia s. Uma instancia s € representada por s = (X, Y, 1?7, t2, ..., ti, ..., 1), onde

n € o numero de valores contidos na instancia s.

Ao escolher uma granularidade mensal, a ST-Vis exibe a Textura Temporal com 7 linhas,
onde cada linha contém 12 colunas, assim cada linha representa o periodo de um ano (Figura
3.4). Caso o usudrio escolha a granularidade quinzenal, a ferramenta exibira a Textura Temporal

com 7 linhas contendo 24 colunas, como apresenta a Figura 3.5.

3.3.3 Visualizacao Multidimensional

Para obter uma representagao visual de todos os dados, foi adicionado a ST-Vis o grafico de
Coordenadas Paralelas. Esse grafico foi introduzido por Inselberg (1985) , no qual é possivel

representar dados multidimensionais, ou seja, dados com mais de uma dimensdo. Utilizando



3.3 Arquitetura 43

Granularidade dos dados

® quinzenal O Mensal

Textura Temporal (NDVI)

Figura 3.5: Visualizacao Temporal - Textura Temporal (2)

linhas verticais chamados eixos e linhas horizontais, exibindo suas dimensdes de forma paralela
umas com as outras em um plano bidimensional. Assim, uma instancia € plotada como uma

polilinha que cruza cada eixo em uma posi¢@o proporcional ao seu valor para essa dimensao.

Essa técnica representa os dados multidimensionais utilizando linhas verticais e horizontais.
Cada linha vertical indica uma dimensao (ou atributo) e os valores das dimensdes sdo mapeados
para pontos nessas linhas verticais, de forma que cada item de dado seja representado como uma
linha horizontal que intercepta cada linha vertical em seu ponto correspondente ao valor de cada

atributo, formando um aglomerado de linhas horizontais.

A representacdo visual gerada pela técnica Coordenadas Paralelas permite a identificagao
de algumas caracteristicas e observagdo de padrdes, como diferencas na distribuicdo dos da-
dos e correlagdo entre atributos. Deste modo, também pode-se identificar pontos de passagem

semelhantes ou pontos (linhas) isolados.

O gréfico de Coordenadas Paralelas permite relacionar as informagdes de dados por meio
de linhas horizontais (linha azul) que percorrem todos os eixos paralelos na representacao visual
(Figura 3.6). Cada eixo, ou seja, a linha horizontal é uma dimensdo, para cada linha vertical

pode ser um atributo diferente de um objeto, como por exemplo, a variagdo do NDVI.

O cddigo do grifico de Coordenadas Paralelas obtido, foi reaproveitado por meio da plata-
forma de hospedagem de codigo-fonte GitHub, no qual o cédigo utilizado foi criado por Chang
(2012) e colaboradores, deste modo, o mesmo foi modificado e adaptado para a ferramenta
ST-Vis.

A ST-Vis por meio de Coordenadas Paralelas gera uma representacao visual de dados es-
paciais, temporais e tematicos de forma simultanea, pois associa varios eixos paralelos a di-
mensdes temporais (data), espaciais (latitude e longitude), e tematicas (classe, cidade) como

apresenta a Figura 3.7.



3.4 Visualizagdo Espago-Temporal 44

gnl‘-“m;n@ﬂ' 00“' o2 wﬁ uﬁ“ﬁ«gmﬁ- 0 m 5 an_aa‘@‘ m@D Dﬁ_ga «a‘if‘ D,;m‘\
105105 105 105 oD s0D 7’

0549 054 054 054 054 05 059 05 05 05 0B 05+ 059 059405 .l

004 004 004 004 0= 004 004 00 004 004 004 004 004 0.0+ _ﬁf.U—

(I R e 4 -05--05--054-05-2-05--05--05--05--05d-05--05-
(9] | (=] =] Showmg all 15 rows

Figura 3.6: Visualizacao Multidimensional - Grafico de Coordenadas Paralelas
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Figura 3.7: Visualizacdo Multidimensional - Grafico de Coordenadas Paralelas (dados espaciais,
temporais e tematicos)

Esse gréfico visa facilitar a exploracdo e a compreensdo dos dados, representando-os de
forma simultanea, pois apresenta em uma Unica visualizagdo os dados espaciais, temporais e

tematicos.

3.4 Visualizacao Espaco-Temporal

Para obter uma visualizacdo espago-temporal, a ST-Vis representa visualmente os dados es-
paciais por meio do mapa, os dados temporais por meio da textura e todos os dados por meio do
gréifico de coordenadas paralelas em uma unica apresentagcdo no display do computador. Deste

modo, auxilia o usudrio na compreensao das informag¢des por meio do conjunto de visualizacdes
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paralelas.

As visualizagGes possuem interacdes entre si e estdo associadas a uma tabela, que exibe
todos os dados carregados do arquivo (carregado pelo usudrio). Desta forma, ao percorrer a
tabela com o cursor do mouse, destaca-se uma linha horizontal no grafico de Coordenadas

Paralelas, o marcador do mapa comeca a saltitar e € gerada a Textura Temporal (Figura 3.8).

8T-Vis: Spatio-Temporal Visualization

Granularidade dos dados

® Quinzenal © Mensal

A Textura Temporal (NDVI)

Data

Carregamento de dados no grafice de Coordenadas Paralelas

At e ) ot ) ) g B\° & 25
g i e T T T e g
3109 109 109 105 109 109 107 100 109 104 104 1

e o ot b O a0t a® gt o® 0° wd®
RSt P P PN P Ll At P LRI S AL N &
04 104 104 104 109 104 104 104 104 109 104 104

w 1,000
2004 504
21.0 e
o] K 1 -50549
05 s us] TTh_ 05 05 —VEI Q5] 05— 051 051 05| 054 054 054 05{ 059 054 054 03 5 5. 05 /
| / 27 5064 Gf
212 100
-50.7
004 004 004 004 o004 o004 o004 o0of o004 004 o004 o004 004 004 004 o004 004 004 004 004 004 004 004 00
213
5038 2
214
4 54 osd sl ps) osd 0s5d esd s oosd 0sd 0sd 0sd 0sd 0sd 0sd w0sd wsd s o054 05 5] 0sd .0sd o
=) () M=] [=] showing all 1036 rows

O]
2003010.. 2003011.. 2003020..|2003021.. 2003030.. 2003031.. 2003040.. 2003041.. 2003050.. 2003051.. 2003060.. 2003061.. 2003070.. 2003071.

.| 2003080...  2003081.. 2003090... | 2003091.. 2003100.. 200
0.243243 0.135383 0.027523 0.580488 0.430052 0.08888% 0.369458 0.500000 0.439394 0.341176 0.359375 0.312000 0.221053

0.251613 0.218750 0.271186 0.104478 0.063291 0.054264 C
0.371212 0.253403 0.135593 0.644444 0.520000 0.434109 0.507692 0.511111 0.605634 0.515528 0.349594 0.370370 0.291139 0.300000 0.245714 0.261146 0.160622 0.207207 0.333333 ¢
0.371212 0.304961 0.238710 0.384615 0.578431 0.078652 0.573604 0.602273 0.443787 0.517241 0.413793 0.394737 0.236641 0.328767 0.239766 0.32183% 0.203791 0.063830 0.233333 C

0.350649 0.096377 -0.157895 -0.207547 0.426573 -0.194030 0.405941 0.392857 0.513228 0.395349 0.306122 0.34065% 0.026316 0.000000 0.090909 0.093750 -0.266667 -0.218182 -0.087375 -
0.333333 -0.096774 -0.054054 -0.126761 -0.106383 -0.287671 -0.218182 -0.111111 -

323529 0.295775 0.243243 0.3263%1 '0.197670 ' 0.148718 0.340741
0.5700 (Criado por: Ana Paula Braatz e colaboradores 333333 0.204964 0.283237 0.279503 0.188406

-0.018868 -0.091852 -0.164835 -0.269231 0.136364 -0.194030 0.046512 0.162162 0.333333 0.311111 0.306122
0.317406 0.288136 0.425414 0.580645 0.541502 0.482353 0.556604 0.500000 0.5497"

0.482518 0.552797 0.623077 0.545455 0.504854 0.541900 0.574257 0.538462 0.207207 0.204118 C

Figura 3.8: Visualizacao Espaco-Temporal - ST-Vis

3.5 Representacoes Visuais utilizadas nos Trabalhos Corre-
latos

Na tabela 3.1 € apresentado uma comparacdo dos mecanismos de representagcdes visuais
usado pela ST-Vis e os trabalhos correlatos. Com essa compara¢do podemos verificar que a
maior parte das ferramentas utilizam o mapa interativo Google Maps para a visualizagdo espa-
cial. No entanto, podemos observar que para a andlise temporal, cada ferramenta fornece um

tipo de visualizacdo diferente, focando na melhor forma de representaciao dos dados de analise.
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Tabela 3.1: Tipos de Representacoes Visuais

VIS- Geo- Geo-based Geo- Info-

# ST-ViS | STAMP | STAT | Visualization | S8 | VISTA | Scope

Mapa Google
Espacial | (interativo)
Mapa
Cartografico
Griafico
Bidimensional X
Scatter Plot
Temporal | Scatter Plot 3D X
Histograma X
Map Matrix /
Textura X X
Temporal
Griéfico
Bidimensional X
(Linha)
Coordenada
Paralela
Space-time
Matrix
Barra de
dimensao X
de tempo

X X X X X

Outras

3.6 ST-Vis: Spatio-Temporal VISualization

A ST-Vis diferentemente das ferramentas citadas nos trabalhos relacionados, fornece uma
visualizagcao simultanea e interativa dos dados espaco-temporais. A ST-Vis representa por meio
da Textura Temporal (variagdo de cores) as variagcdes do NDVI em cada ponto (marcador) car-

regado pelo arquivo.

O arquivo carregado, possui o formato CSV (Comma-Separated Values), ou seja, separado
por virgulas, e ao carregar exibi as informacdes de maneira simultanea no mapa, no gréifico de
Coordenadas Paralelas, na tabela e na Textura Temporal (Figura 3.9). Todos os dados carrega-

dos na tabela interagem com as demais visualizacdes.

Quando o usudrio percorre as instancias da tabela, sao habilitados alguns eventos. A linha
horizontal no grafico de Coordenas Paralelas é destacada (azul escuro), o marcador do mapa
referente a latitude e longitude comeca a saltitar e por fim, € exibida a Textura Temporal, onde

cada cor representa o valor de variacao do indice de vegetagdo, ou seja, o NDVI (Figura 3.9).

Os valores dos dados a serem carregados podem ser normalizados (Figura 3.10) ou nao
(Figura 3.11), dependendo de como o usudrio requer a visualizacdo. Com as Figura 3.9 e

Figura 3.11, podemos observar a diferenca entre uma instancia de mesma latitude e longitude
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Figura 3.9: Ferramenta ST-Vis
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Figura 3.10: Ferramenta ST-Vis - Grafico de Coordenadas Paralelas (normalizado)

normalizada e ndo. Uma visualizagdo com os dados normalizados, tem-se um valor minimo e

um valor maximo estipulado pelo usudrio, ja o ndo normalizado, os valores minimos e miximo

podem ser diferentes de acordo com os dados obtidos.

Existe uma funcdo nos eixos do grafico de Coordenadas Paralelas no qual o especialista

pode selecionar alguns focos de interesse, reduzindo assim o volume dos dados, como apresenta

o quadrado cinza na Figura 3.12. Essa selecdo permite a filtragem das instancias na visualizagcdo

visando simplificar a visualizacdo e facilitar a interpretacdo dos dados. Essa selecdo pode ser
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Figura 3.11: Ferramenta ST-Vis - Grafico de Coordenadas Paralelas (ndo normalizado)

realizada em todos os eixos do grafico de Coordenadas Paralelas.
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Figura 3.12: Ferramenta ST-Vis - Grafico de Coordenadas Paralelas (selecao de focos de interesse)

O protétipo também permite a realizacdo de duas consultas simultdneas em diferentes
regides. Assim, o usudrio consegue comparar as regides entre si, relacionando os dados de
acordo com o foco de interesse (Figura 3.13). Por exemplo, o usudrio consegue comparar a

variacdo do indice de vegetagdo em regides diferentes em um mesmo periodo.

3.6.1 Vantagem e Desvantagens

Por meio da visualizacdo apresentada pela ferramenta ST-Vis, pode-se observar que a utilizagao
do gréifico Coordenadas Paralelas para a andlise dos dados gera menos esfor¢o cognitivo ao de-
tectar correlagcdes entre os dados quando ha um aglomerado de linhas e também na deteccdo de
outliers quando ha valores atipicos no conjunto de dados, pois os mesmo pode apresentar um

grande afastamento das demais da séries.
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Figura 3.13: Consulta simultanea por meio da Ferramenta ST-Vis (visualizacao em duas areas
distintas)

Para evitar a aglomeracdo na representacao visual dos dados, a ferramenta oferece a sele¢ao
de dados nos eixos para a filtragem de instancias, concentrando a visualiza¢do no foco de inte-

resse do usudrio e facilitando a interpretacao dos dados.

A Textura Temporal pode ser ajustada de acordo com a granularidade desejada pelo usudrio

e destaca o ponto de andlise por meio da representacio espacial.

Com a visualizag@o proposta, o usudrio analisa de modo simultineo as correlagdes espaci-
ais e temporais dos dados. O modelo de representacdo proposto apresenta certas vantagens e
desvantagens. Tem-se como vantagens:

e Maior clareza na visualizagdo (se utilizada de modo adequado);

e Ficil analise do panorama geral;

e Detecgdo de padrdes de maneira mais intuitiva (tanto no grafico de Coordenadas Paralelas

como na Textura Temporal).
e Detecgdo de outliers sem muito esfor¢o cognitivo.
e Destaque nas linhas analisadas;

e Filtragem de instancias por meio dos eixos;
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e Exibi¢cdo de vdrios atributos simultaneamente (com poucos dados), sem congestiona-

mento visual;
e Visualizacao Espacial simultinea com a Visualizacao Temporal;

e Destaque no ponto espacial analisado (ponto saltitante).

Uma das desvantagens do protétipo proposto € o fato de ndo ser dindmico como um video
e quando € carregado um nimero alto de instancias as linhas horizontais da visualizacdo com
a Coordenadas Paralelas ficam sobrepostas, prejudicando de certo modo a andlise dos dados.
Porém, com a interacdo entre as visualizacdes e a selecdo nos eixos, o usudrio pode analisar

apenas as instancias de interesse, filtrando alguns dados.

3.7 Consideracoes finais

No presente capitulo foram apresentadas a motivagdo e escolha dos dados para o desen-
volvimento da ferramenta ST-Vis, e a arquitetura da ferramenta apresentando as representacoes

visuais dos dados espaciais, temporais e tematicos.

A ferramenta conta com um conjunto de visualiza¢des que combinadas formam uma visualizacao
espaco-temporal, sendo representada por meio de mapa, textura temporal e o grafico de coor-

denadas paralelas.

A ST-Vis como a maioria das ferramentas atuais conta com um mapa interativo, no qual
pode-se aplicar zoom e diminui¢do do foco na regido analisada, e utilizacao de cores para dife-
renciar faixas da variagao do NDVI, como € utilizado em graficos presentes no cotidiano, como

por exemplo, grificos de temperatura.

Diferente das ferramentas atuais a ST-Vis estd focada na representacao espago-temporal de
dados sobre a varicao do NDVI, e sua representacao visual dos dados espaciais ndo estd restrita
a regioes brasileiras, podendo carregar dados de variacio do NDVI de qualquer regido do globo

terrestre.



Capitulo 4

RESULTADOS E AVALIACAO DA ST-Vis:

Spatio-Temporal VISualization

4.1 Descricao do método de Avaliacao

Foram realizadas duas formas de avaliacdo para a ferramenta ST-Vis, sendo inicialmente

apresentada de forma breve uma explicagdo sobre as visualizagdes geradas pela ST-Vis.

Uma das avaliacdes foi por meio de uma conversa com trés especialistas, em que foi rela-
tado que uma das maneiras de verificar a variacdo do NDVI de forma temporal € por meio de
andlise comparativa de imagens, com o uso de ferramentas especificas que examinam imagens
geralmente provindas de satélites. Algumas dessas ferramentas sdo o Land Change Modeler
(LCM), o Spectral Profile e o MOLUSCE (Modules for Land Use Change Simulations), sendo
que a primeira € um modulo adicional do software ArcGIS, e as duas ultimas sdao plugins do
QGIS. Para a comparacdo das imagens, € realizada a contagem dos pixels de cada uma delas
e verificado se existe alguma alteracdo. Muitas vezes é necessdria a realizacdo de correcdo
das imagens antes de andlise da variagdo do NDVI, para que possuam a mesma caracteristica

espectral.

O primeiro especialista relatou que normalmente se produz um conjunto temporal de ima-
gens do NDVI e depois € realizada uma anélise de sobreposicao entre as imagens para assim
conseguir quantificar a variagdo. Esse especialista ainda destacou que € realizada a juncao das
imagens como banda, ou seja, um empilhamento de imagens de NDVI com suas datas corres-
pondentes. Em seguida, € utilizada uma ferramenta de grafico espectral para analisar o valor
dos pixels e assim visualizar as variacoes temporais. O segundo especialista mencionou que

algumas vezes utiliza ferramentas de geraciio de graficos como o XLSTAT ! e o Excel.

Isoftware estatistico com entrada de dados pelo Microsoft Excel para andlise de dados.
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O terceiro especialista relatou que existem estatisticas de séries temporais como o teste de
Mann-Kendall. Este teste € um teste sequencial, ndo paramétrico utilizado para determinar se
uma série de dados possui uma tendencia temporal de alteracdo estatisticamente significativa,
no qual testa se a série varia ao longo do tempo. Por este fato, houve a sugestao de comparar a

média entre os periodos que podem ser selecionados pelo usudrio para uma andlise estatistica.

Houve uma sugestao de modificac¢ao para as cores da Textura Temporal, na qual os especi-
alistas sugeriram a inversdo das cores na andlise temporal do NDVI. Essa alteracdo se justifica
pois, na area de geologia e sensoriamento remoto ndo € comum seguir o critério especificado
em (AQUINO, C. M. S.; OLIVEIRA, J. G. B., 2012). Eles também explicaram que é mais
intuitiva a inversao, pois a utilizacdo das cores verde e verde escuro sao mais apropriadas para

valores altos de NDVI, ou seja, maiores indices de vegetagao.

Os especialistas relataram que a ST-Vis € mais pratica para analisar a variagdo temporal do
indice de vegetacdo. O primeiro especialista destacou que ambas as visualizagdes propostas
podem ser claramente entendidas e visualizadas, principalmente devido a explicacdo inicial

sobre a ferramenta.

A segunda avaliacdo da ferramenta foi por meio de um formuldrio na web % de maltipla
escolha para descobrir se a visualiza¢do gerada na ST-Vis auxilia o usudrio na interpretacao dos

dados espago-temporais.

O formulério foi disponibilizado a 3 especialistas de dominio na area, 7 alunos de agro-
negocio, 22 alunos e professores da drea de computagdo e 5 alunos de outras dreas, totalizando

37 pessoas que responderam o formuldrio.

Nesse formuldrio houve uma breve explicacdo de como o usudrio pode analisar o indice de
vegetacdo em uma visualizacdo espaco-temporal, explicando o comportamento de uma regidao

com area predominante de cana, &rea com agua (rio, lago ou represa) e drea urbana (cidade).

Assim, o formuldrio forneceu algumas imagens para o usudrio analisar e pediu que o mesmo

responde-se as seguintes perguntas para a Imagem 1 (disponibilizada no formulario):

Pergunta 1: Observando a variacdo do NDVI no grifico de Coordenadas Paralelas e a
Textura Temporal, é possivel identificar essa regido com comportamento produtor de cana-

de-acucar? Essa pergunta obteve um acerto de 96.7% nas respostas (Figura 4.1(a)).

Pergunta 2: Ao observar os graficos da ferramenta ST-Vis, em qual més provavelmente foi

realizado o plantio de cana-de-acuicar nessa regidao? Essa pergunta obteve um acerto de 90%

2 (https://docs.google.com/forms/d/e/IFAIpQLSc-sq-0VzwWRHQ- UzsnUgRDDpscPvgfSLrdcN3sQYMiBkBEhw/
viewform?usp=sf_link#responses)
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nas respostas (Figura 4.1(b)).

Pergunta 3: Ao observar os graficos da ferramenta ST-Vis, em qual més provavelmente foi
realizado o término do corte de cana-de-agucar nessa regido? Essa pergunta obteve um acerto

de 76.7% nas respostas (Figura 4.1(c)).

® Acertos
@ Acertos ® Emos
® Erros
(a) Pergunta 1 - Porcentagem (b) Pergunta 2 - Porcentagem (c) Pergunta 3 - Porcentagem
dos usudrios que identificaram dos usudrios que identificaram dos usudrios que identificaram
se aregido tem comportamento corretamente o més do plantio corretamente o més de corte da

de cana-de-agucar. da cana-de-agucar. cana-de-actcar.

Figura 4.1: Formulario - Imagem 1: Porcentagem das respostas utilizando a ST-Vis.

Para a Imagem 2 (disponibilizada no formulério), foi realizada a seguinte pergunta:

Pergunta 1: Observando a variacdo do NDVI no gréfico de Coordenadas Paralelas e a Tex-
tura Temporal a regido analisada provavelmente € de? Essa pergunta obteve um acerto de 93.3%

nas respostas (Figura 4.2).

® Acertos
@ Erros

)

Figura 4.2: Formulario - Imagem 2: Porcentagem dos usuarios que identificaram de forma correta
o comportamento da regiao analisada utilizando a ST-Vis

Para a Imagem 3 (disponibilizada no formulario) colocamos duas visualiza¢des de regides
diferentes e foi pedido que o mesmo responde-se as seguintes perguntas:

Pergunta 1: E possivel identificar diferengas na variacio do NDVI ao longo do tempo com-
parando regides de cana e ndo cana? 93.3% dos usudrios informaram que € possivel, sendo um

indicativo de que os graficos produzidos pela ferramenta auxiliam a andlise (Figura 4.3(a)).

Pergunta 2: Qual lado da imagem representa a regido de niao-cana? Essa pergunta obteve

um acerto de 90% nas respostas.

E por ultimo, Pergunta 3: A ferramenta ST-Vis facilitou a anélise dos dados por tratar
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em uma mesma tela a variacdo do NDVI ao longo do tempo em diferentes pontos geograficos
(latitude/ longitude)? 93.1% dos usudrios responderam que a ferramenta auxiliou sim na andlise,

sendo um resultado bastante promissor.

® Identificaram
® Acertos

@ Nio identificaram ® Eooe :E:E
) ]
(a) Pergunta 1 - Porcentagem (b) Pergunta 2 - Porcentagem (c) Pergunta 3 - Porcenta-
dos usudrios que identificaram dos usudrios que identificaram gem dos usudrios responde-
diferencas entre uma regido de corretamente o més do plantio ram que a ferramenta ST-
cana e nio cana. da cana-de-agucar. Vis auxiliou a andlise dos

dados espago-temporais.

Figura 4.3: Formulario - Imagem 3: Porcentagem das respostas utilizando a ST-Vis.

4.2 Consideracoes finais

No presente capitulo foram apresentadas o método inicial de avaliacdo da ferramenta ST-

Vis para verificar se a mesma pode auxiliar o usudrio na interpretacdo de dados.

Os resultados da avaliac@o foram positivos e conclui-se que a ST-Vis pode auxiliar o usuério
na interpreta¢do exploratoria dos dados no qual o usudrio consegue interpretar e levantar hipoteses,

além de confirmar regras e/ou hipdteses.

Ainda serdo realizados mais experimentos, principalmente com usudrios da area de agro-

nomia para descobrir o que desejam e quais as melhorias que deve ser realizada na ferramenta.
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CONCLUSAO

A visualizacao simultanea de dados espaco-temporais ainda € um desafio na drea de visuali-
zacdo por causa da dificil tarefa de adicionar variacdo temporal a dados espaciais. Neste con-
texto, esta dissertacdo apresenta a ferramenta ST-Vis, que fornece uma representacdo visual

para dados na forma de texto e tabelas, combinando diferentes maneiras de representa-los.

Os dados sao representados de modo paralelo, sendo os dados espaciais representados por
meio do mapa, os dados temporais pela textura temporal por meio de cores e a representacao
de todos os dados por meio da técnica de visualizacdo multidimensional, o grafico de coorde-
nadas paralelas. Combinando as visualiza¢des em um tnico display, além da interacao entre as

visualizagdes por meio de animagdes.

Com a avaliacdo da ferramenta com os especialistas da drea e por meio do formulario, foi
possivel identificar que a ST-Vis auxilia o usudrio na interpretacdo de dados complexos como
os dados espago-temporais. Por meio da visualizacdo apresentada pela ferramenta o usuério
consegue explorar os dados, interpretando as informacdes e levantando hipéteses. Além de
poder confirmar regras e/ou hipéteses por meio das visualizacdes geradas, como identificagao
de regides com comportamento tipicos, tipo de culturas, dreas com 4gua, dreas urbana, florestas,

entre outros.

5.1 Trabalhos Futuros

Com trabalhos futuros, serd inserida na ferramenta ST-Vis a op¢ao para o usudrio escolher

qual o critério de cores deseja utilizar para visualizar o indice de vegetagao.

Gerar uma visualizagdo espago-temporal para qualquer tipo de dado é algo complexo, por

este fato, a ST-Vis deve realizar mais experimentos e eventualmente ser melhorada, adicionando
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mais op¢oes de visualizacgoes.

Adicionar na ST-Vis o teste de Mann-Kendall para analisar as estatisticas das séries tempo-
rais, para verificar se uma série de dados possui uma tendencia temporal de alteracdo estatistica

significativa para verificar se a série varia ao longo do tempo.

Acrescentar na ST-Vis a comparagdo entre as médias entre os periodos que podem ser sele-

cionados, para andlises estatisticas.

Realizar mais experimentos, principalmente com usudrios da drea de agronomia para des-
cobrir o que desejam e quais as possiveis melhorias que pode ser implementada na ST-Vis A
adicao de mais visualizacdes e andlise para dados como temperatura, umidade, precipitacdao do

solo, entre outros, para a ST-Vis continuar a oferecer uma visualiza¢do adequada ao usudrio.
Colocar a ST-Vis em uso efetivo na empresa EMBRAPA para o uso de forma livre e gratuita.

A adicdo de outras formas de visualizagdes como a Scatterplot Matrix, para que 0 Usuario
utilize a visualizagdo que tenha mais afinidade e posteriormente pretende-se incorporar a API

do Weka para auxiliar os usudrios a encontrar padroes.
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Apéndice A

FORMULARIO

A.1 Formulario de Pesquisa

Pesquisa sobre a ferramenta ST-Vis

Este formuldrio € um convite para vocé participar da Pesquisa sobre a ferramenta ST-Vis,
tendo fins estritamente académicos. A linha a ser seguida é como os dados espago-temporais
sdo representados por meio de visualizagdo. Este estudo estd sendo realizado pela aluna de
mestrado Ana Paula dos Santos Braatz Vieira, na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),

orientada pela Profa. Dra. Marcela Xavier Ribeiro.

Sua colaborag@o na pesquisa € voluntaria e, para minimizar qualquer desconforto, sera

realizada de forma andonima.

A pesquisa de avaliacdo pode ser respondida online em qualquer horario e o participante

pode parar de respondé-la a qualquer momento, sem prejuizos ou constrangimentos.
Caracterizacao do Participante
Sexo: Homem / Mulher
Idade: até 25 anos / 25 a 35 anos / 36 a 45 anos / mais de 45 anos
Formacao Académica: Graduacdo / Mestrado / Doutorado / Outros
Area de Conhecimento: (Texto livre)
Informaco6es Importantes

Primeiramente vamos entender o que € a Ferramenta ST-Vis e o NDVL
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ST-Vis

A Ferramenta ST-Vis (Spatio-Temporal VISualization) visa auxiliar a compreensdo de da-
dos espago-temporais, combinando a visualiza¢do dos dados por meio de um (A.1) mapa, (A.2)

gréifico de coordenadas paralelas e uma (A.3) textura temporal.

A ST-Vis gera uma textura temporal que mapeia de forma linear a variacio do Indice de
Vegetacao de Diferenca Normalizada (IVDN ou NDVI) por meio de cores. Onde cada coluna

(cor) é referente a um eixo da Coordenadas Paralelas, de uma dnica Latitude e Longitude.

Com essa ferramenta € possivel avaliar o comportamento de uma drea ao longo do tempo,

facilitando a analise dos dados.

Mapa  Satélite
|
|

Figura A.1: Sistema de Informacao Geografica - mapa

No mapa, os pontos (marcadores verdes) sao referentes a Latitude e Longitude.
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Figura A.2: Grafico de Coordenadas Paralelas

O gréfico de Coordenadas Paralelas apresenta a variagdo espaco-temporal, onde os eixos

(linhas verticais):

e Nomeados com DATA apresentam uma visualizacaio TEMPORAL

e Nomeados com LATITUDE e LONGITUDE mostram uma representacio ESPACIAL.
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Textura Temporal (NDVI)

Figura A.3: Textura Temporal

Cada valor da linha horizontal que corta o eixo vertical, representada na Coordenada Pa-
ralela, € referente a uma coluna da Textura Temporal. A textura de cores € para apenas uma

UNICA Latitude e Longitude por vez.
Informaco6es Importantes: NDVI (Indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada)

O NDVI permite fazer analises em diversas escalas sobre a cobertura vegetal de uma deter-

minada regido, e sdo obtidos por meio da captaciao de imagens de sensores a bordo dos satélites
AVHRR/NOAA e o MODIS/Terra.

O valor do NDVI variade 1 a -1, de modo:

e mais préximo do 1: (VERMELHO) maior indicio da PRESENCA DE VEGETACAO;

e valor 0: (AZUL) referente 3 uma VEGETACAO SEM FOLHAS, submetida & condigio
de AGUA no solo.

e mais proximo do -1: (AZUL) maior indicio da presengca de SOLOS DESCOBERTOS,
ROCHA OU AGUA;

Variagdo do NDVI

Valor Descrigdo

Biaos - Alto
08a06 - Mediamente Alto
06a04 - Moderadamente Baixo
Bo4202 -Baixo
. 02a0 - Muito Baixo

l.\/lenor que 0 - Baixissimo

Analise da variacao do NDVI

Para analisar o NDVI, temos que verificar a PARTE TEMPORAL no gréfico de Coordena-
das Paralelas. Para isso, temos que verificar apenas os eixos (linhas verticais) que tenham nome
referentes a DATA (Ano-Més-Dia).
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Eixo Temporal:
Data: 20041115 (Ano: 2004, Més: 11, Dia: 15)
Eixo Espacial:

Latitude e Longitude
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Andlise Espaco-Temporal

Analise das regioes por meio da variaciao do NDVI

e Regido tipica de Cana-de-agicar / drea com dgua (RIO)/ drea Urbana (cidade)
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A.1.1 Responda as seguintes questoes:

Observando o ponto destacado na imagem acima, responda:
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Comportamento da Regidao de CANA—DE-A(;UCAR

Textura Temporal (NDVH)
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Comportamento da Regido de CANA-DE-ACUCAR

Textura Temporal (NOVI)
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Pergunta 1: Observando a variacdo do NDVI no grifico de Coordenadas Paralelas e a
Textura Temporal, é possivel identificar essa regido com comportamento produtor de cana-

de-acucar?
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Comportamento de uma area URBANA

Textura Temporal (NDVI)
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Pergunta 2: Ao observar os graficos da ferramenta ST-Vis, em qual més provavelmente foi

realizado o PLANTIO de cana-de-agucar nessa regiao?
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Janeiro / Julho / Maio

Pergunta 3: Ao observar os graficos da ferramenta ST-Vis, em qual més provavelmente foi
realizado o TERMINO DO CORTE de cana-de-agiicar nessa regiio?

Fevereiro / Maio / Dezembro

Observando o ponto destacado na imagem, responda:

Textura Temporal (NDVI)

Carregamento do rifice de Coordenadas Paralelas
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Pergunta 1: Observando a variacdo do NDVI no grafico de Coordenadas Paralelas e a Tex-

tura Temporal a regido analisada provavelmente € de:

Area urbana / Rio / Cana-de-agticar

Observe a imagem e responda as perguntas:

Pergunta 1: E possivel identificar diferengas na variacio do NDVI ao longo do tempo com-
parando regides de cana e ndo cana?

Sim / Nao

Pergunta 2: Qual lado da imagem representa a regidio de NAO-CANA?

Esquerda / Direita

Pergunta 3: A ferramenta ST-Vis facilitou a anélise dos dados por tratar em uma mesma tela

a variacdo do NDVT ao longo do tempo em diferentes pontos geograficos (latitude/longitude)?
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Textura Temporal (NDVI) Textura Temporal (NDVI)
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Sim / Nao

Obrigada por preencher o Formulario
Sua contribuicdo é muito importante.

Essa ferramenta é um protdtipo, caso queira saber mais sobre a ST-Vis e desejar baixa-la,

entre em contato com: anapbraatz@ gmail.com
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0.1 Leitura do arquivo, mapa, marcador e evento

function arquivomapa(contents) {

1

2 var lines = contents.split( )

3 var locations = [];

4 var medialat = 0;

5 var medialong = O0;

6 var linhabranco = 0;

7

8 for (var i = 1; i < lines.length; i++) {

9

10 if (lines[il.trim() == "") {

11 linhabranco++;

12

13 } else {

14 var item = lines[i].split( )

15 var final = [];

16 final.push(i);

17 final.push(item[0]) ;

18 final.push(item[1]);

19 locations.push(final);

20 medialat = medialat + parseFloat(item[0]);

21 medialong = medialong + parseFloat(item[1]);

22 }

23 };

24 medialat = medialat / (lines.length - 1 - linhabranco);

25 medialong = medialong / (lines.length - 1 - linhabranco);

26

27 var map = new google.maps.Map(document.getElementById( ), {

28 zoom: 10,

29 center: new google.maps.Latlng(medialat, medialong),

30 mapTypeId: google.maps.MapTypeId.HYBRID

31 B

32

33 var infowindow = new google.maps.InfoWindow () ;

34 var marker, ij;

35 var marcadores = [];

36

37 for (i = 0; i < locations.length; i++) {

38 marker = new google.maps.Marker ({

39 position: new google.maps.LatLng(locations[i][1], locations[i
1021,

40 map: map,

41 title: + i+ + locations [i][1] +

+ locatiomns[i]l[2] ,

42 icon:

43 B

44

45 google.maps.event.addListener (marker, , (function(marker, i)

{
46 return function() {
47 infowindow.setContent (marker.title)

48 infowindow.open(map, marker);



49 generateGradientTable (contents, 1i);

50 parcoords.highlight ([global_datal[ill);

51 stopAllAnimation(marcadores)

52 marker.setAnimation(google.maps.Animation.BOUNCE)
53 }

54 }) (marker, i));

55 marcadores.push (marker) ;

56 }

57 return marcadores;

58 }

0.2 Grafico Coordenadas Paralela

function parallelCoordinates(data, markerbounce) {

1

2

3 data.forEach(function(d, i) {
4 d.id = d.id || 1i;

5 P
6

7

8

9

parcoords

.data(data)

.render ()
10 .reorderable ()
11 .brushMode ( )
12
13 var column_keys = d3.keys(datal[0]);
14 var columns = column_keys.map (function(key, i) {
15 return {
16 id: key,
17 name: key,
18 field: key,
19 sortable: true
20 }
21 IO
22
23 var options = {
24 enableCellNavigation: true,
25 enableColumnReorder: false,
26 multiColumnSort: false
27 };
28
29 var dataView = new Slick.Data.DataView();
30 var grid = new Slick.Grid( , dataView, columns, options);
31 var pager = new Slick.Controls.Pager (dataView, grid, $( ));
32
33 dataView.onRowCountChanged.subscribe (function(e, args) {
34 grid.updateRowCount () ;
35 grid.render () ;
36 B
37
38 dataView.onRowsChanged.subscribe (function(e, args) {
39 grid.invalidateRows (args.rows) ;

40 grid.render ();



41 »;

42

43 var sortcol = column_keys [0];

44 var sortdir = 1;

45

46 function comparer(a, b) {

47

48 var x = al[sortcol],

49 y = blsortcoll;

50 return (x ==y 72 0 : (x >y 7?7 1 : -1));

51 }

52

53 grid.onSort.subscribe (function(e, args) {

54

55 sortdir = args.sortAsc 7 1 : -1;

56 sortcol = args.sortCol.field;

57

58 if ($.browser.msie && $.browser.version <= 8) {
59 dataView.fastSort (sortcol, args.sortAsc);
60 } else {

61 dataView.sort (comparer, args.sortAsc);

62 }

63 1

64

65 grid.onMouseEnter.subscribe (function(e, args) {
66 var i = grid.getCellFromEvent (e).row;

67 var d = parcoords.brushed() || data;

68

69 parcoords.highlight ([d[i]]);

70

71 markerbounce [i].setAnimation(google.maps.Animation.BOUNCE);
72 generateGradientTable (contents, 1i);

73 DN

74

75 grid.onMouseleave.subscribe (function(e, args) {
76 var i = grid.getCellFromEvent (e).row;

7 parcoords.unhighlight () ;

78 markerbounce[i].setAnimation (null);

79 1N

80

81 gridUpdate (data);

82 parcoords.on ( , function(d) {

83 gridUpdate (d) ;

84 1

85

86 function gridUpdate (data) {

87 dataView.beginUpdate () ;

88 dataView.setItems (data) ;

89 dataView.endUpdate () ;

90 };

91 };




0.3 Textura Temporal

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

function generateGradientTable (contents, numId) {

var lines = contents.split( );

var linhaescolhida = lines[numId+1];

var arraytemp = linhaescolhida.split( )
arraytemp.shift () ;

arraytemp.shift ();

firstline = lines [0].split( )
firstline.shift ()

firstline.shift ()

var granularidade = document.querySelector (

) .value;
var gradientTableDiv = document.getElementById(
gradientTableDiv.innerHTML = H

var cor;

if (granularidade == ){
var numerogranularidade 24,

} else if(granularidade == ) {
var numerogranularidade = 12;

}

var tbl = document.createElement ( )
tbl.style.width = H

var tbdy = document.createElement ( )
var tr = document.createElement ( )

for (var i = 0; i < arraytemp.length; i++){
cor = arraytempl[i];

if (i % numerogranularidade == 0) {
tbdy.appendChild (tr);
tr = document.createElement ( )

var td = document.createElement ( )
var divDoTd = document.createElement ( )
if (cor <= 1 && cor >= 0.8 ){

divDoTd.setAttribute ( R )

else if (cor < 0.8 && cor >= 0.6 ){
divDoTd.setAttribute ( s )

else if (cor < 0.6 && cor >= 0.4 ){
divDoTd.setAttribute ( s )



51

52 else if (cor < 0.4 && cor >= 0.2 ){

53 divDoTd.setAttribute ( s )

54 }

55

56 else if (cor < 0.2 && cor >= 0 ){

57 divDoTd.setAttribute ( s );

58 }

59

60 else if (cor < 0 ){

61 divDoTd.setAttribute ( s )

62 }

63

64 elseq

65 divDoTd.setAttribute ( s )

66 }

67

68 divDoTd.id = firstlinel[i] ;

69 divDoTd.addEventListener ( , function(e){

70 dateString = String(e.target.id);

71 document.getElementById ( ) .innerHTML = dateString.slice
(0,4) + + dateString.slice(4,6) + + dateString.slice
(6,8)

72 B

73

74 td.appendChild (divDoTd) ;

75 tr.appendChild (td);

76 tbdy.appendChild (tr);

7

78

79 tbl.appendChild (tbdy) ;

80 gradientTableDiv.appendChild (tbl);

81 }
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ST-Vis: Uma ferramenta para visualizacido espaco-temporal em regioes de

plantio de cana-de-acucar

Ana Paula dos Santos Braatz Vieira', Rafael Stoffalette Jodo', Luciana Alvim Santos
Romani’, Marcela Xavier Ribeiro’
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RESUMO
Interpretar e compreender dados espago-temporais e suas variagdes ao longo do tempo €, de
fato, uma tarefa complexa, pois na grande maioria das vezes os dados sdo dispostos em forma
de tabela e texto. A ferramenta ST-Vis (Spatio-Temporal Visualization), apresentada neste
trabalho, visa auxiliar o especialista do dominio de plantio de cana-de-acticar a compreender
os dados espago-temporais. A ST-Vis fornece uma representagdo visual de dados textuais e
tabulares, combinando o grafico de Coordenadas Paralelas e o Sistema de Informacao
Geografica (SIG), obtendo-se uma forma de visualizar dados espago-temporais com interacao
por meio de um mapa. Além disso, a ST-Vis aplica a Textura Temporal mapeando de forma
linear a variagdo do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) de areas
produtoras de cana-de-agucar. Foi realizada uma avalia¢do preliminar com especialistas de
dominio, verificando-se que a visualizagdo proposta na ferramenta permite uma melhor

compreensdo dos dados e possibilitando a identificagdo de padrdes.

PALAVRAS-CHAVE: Dados Espaco-Temporais, Coordenadas Paralelas, NDVI.



ABSTRACT

Interpreting and comprehending spatio-temporal data and their variations over time is indeed
a complex task, since the vast majority of cases the data are available in table and text form.
The tool ST-Vis (Spatio-Temporal Visualization), presented in this work, aims to help the
expert on sugarcane planting do comprehend the spatio-temporal data. ST-Vis provides a
texture representation of tabular data, combining the Parallel Coordinates graph and the
Geographic Information System (GIS), obtaining a way to visualize spatio-temporal data with
interaction through a map. In addition, ST-Vis applies the Temporal Texture by linearly
mapping the variation of the Normalized Difference Vegetation Index (IVDN or NDVI) of
sugarcane producing areas. In this way, all this visualization helps the data comprehension by
the expert, where he/she can identify patterns and rules in the information.

KEYWORDS: Spatio-Temporal data, Parallel Coordinates, NDVI.

INTRODUCAO

A analise de dados complexos como os dados espaco-temporais tem sido importante aos
especialistas, e estd sendo um desafio na area de geoinformacdo. Essa area utiliza
representacdes estaticas de fendmenos espaciais dindmicos que ndo conseguem capturar todas
as informagdes e idealiza-las de uma forma adequada, havendo perdas de informacdes
temporais na representacao visual (CASANOVA et al., 2005). Assim, existe a necessidade de
desenvolver modelos espago-temporais para conseguir representar de forma adequada os
fendmenos que variam tanto no espago como no tempo, uma vez que, com essas analises
pode-se detectar padrdes e regras nos dados.

Existem poucas ferramentas que tratam os dados espaciais que variam ao longo do
tempo, como a ferramenta VIS-STAMP (Visualization System for Space-Time and
Multivariate Patterns) (GUO et al., 2006) que utiliza pequenos mapas cartograficos auto
organizados e coloridos em uma tabela para uma visualizacdo dos dados espaciais e
temporais. J4 a ferramenta GeoVISTA CrimeViz (ROTH et al, 2010) possui um mapa do
Google no qual marca os focos de regides com os tipos de criminalidade na representagao
espacial e possui uma visualizagdo temporal por meio de histograma de frequéncia. A
ferramenta GeoSTAT (GEOgraphic SpatioTemporal Analysis Tool) (DE OLIVEIRA, M. G.;
DE SOUZA B. C. 2012) possui um mapa interativo do Google para a representacao espacial e

um grafico bidimensional para a representa¢do temporal, e atua com dados sobre focos de



incéndio. A ferramenta InfoScope (INFOSCOPE, 2015) tem um mapa cartografico interativo
para a visualizagdo espacial, grafico de Coordenadas Paralelas e algumas técnicas para
visualizagao de informagao, porém apenas aceita arquivos com extensao .mis (Macrofocus
InfoScope) proprios da ferramenta.

Contudo, a ST-Vis visa representar os dados espaciais que variam ao longo do tempo
por meio de uma visualizacdo simultanea e de facil compreensdo. A ferramenta fornece
visualizacdes interativas por meio da representacdo espacial por meio de mapa, da
representacdo temporal por meio da Textura Temporal e por fim, da representacao
espaco-temporal por meio do grafico de Coordenadas Paralelas.

Entre as ferramentas que tratam dados espago-temporais, pouquissimas focam na
analise de informagdes sobre o cultivo da cana-de-acticar ou no NDVI, foco da ferramenta
ST-Vis apresentada neste artigo. Um exemplo de ferramenta que trata o NDVI é a SATVeg
(Embrapa) (SATVEG, 2014), que ¢ um sistema web para a visualiza¢ao de séries temporais
com o auxilio de um mapa.

A cana-de-acticar tem uma grande importincia na economia brasileira, pois o Brasil é o
maior produtor de cana-de-agucar do mundo. Além da produg¢do de agucar, se destaca
principalmente a produgdo do etanol, uma importante fonte de substitui¢do de combustiveis
fosseis (AGRIC, 2016; MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016; NOVACANA, 2016).

Neste trabalho, para analisar as informagdes do cultivo da cana-de-agucar sao utilizados
dados relacionados ao Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index). Esse indice ¢ um indicativo do estado da planta, que pode ser
aplicado a0 monitoramento e mapeamento de culturas, detecg¢do de secas, localiza¢do de areas
com pragas, estimacao de produtividade e modelagem hidrologica (DUFT, D., 2014).

O NDVI permite fazer analises em diversas escalas sobre a cobertura vegetal de uma
determinada regido e ¢ obtido por meio da captacdo de imagens de sensores a bordo de
satélites como o AVHRR/NOAA e o MODIS/Terra.

O valor do NDVI varia de -1 a 1, de modo que quanto mais proximo do 1, maior indicio
da presenga de vegetacdo, e quanto mais proximo do -1, maior indicio da presenga de solos
descobertos, rochas ou agua. Teoricamente o valor 0 € referente a uma vegetagdo sem folhas,
submetido a condi¢do de estresse hidrico por déficit de 4gua no solo (INSA, 2014).

O objetivo da ferramenta ST-Vis € visualizar dados espago-temporais de forma que a

informagdo espacial seja exibida simultaneamente com a temporal, permitindo que a anélise



espago-temporal por parte do usuario seja realizada em uma Unica visualizacao interativa e de
forma compreensivel ao especialista. Para gerar as representagdes visuais na ST-Vis, foram
utilizadas técnicas de visualizacao espacial e visualiza¢ao de informagao.

Este artigo esta descrito da seguinte forma: primeiramente, em materiais € métodos sdo
apresentadas as etapas para o desenvolvimento da ferramenta, detalhando cada visualizagao

utilizada. Na sequéncia, em resultados e discussdes ¢ apresentada uma avaliacdo da

ferramenta, e por fim sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho.

MATERIAL E METODOS
Para facilitar a visualizacdo e analise dos dados espaco-temporais, foi desenvolvida a
ferramenta ST-Vis para a visualizacdo espaco-temporal simultdnea e interativa.
Proporcionando a representacdo dos dados através de mapas e graficos que sejam
compreensiveis aos especialistas.

Para gerar a visualiza¢do espacial ¢ comum a utilizagdo de um mapa onde os dados
espaciais podem ser plotados. Na ST-Vis as informag¢des no mapa interagem com o grafico de
Coordenadas Paralelas, descrito mais adiante, que proporciona uma visualizagao
espaco-temporal de multiplas dimensdes em um plano bidimensional, € 0 mesmo interage
com a Textura Temporal. A Textura Temporal mapeia de forma linear valores numéricos para
variacoes de cores (usadas pelo especialista) ao longo do tempo, gerando uma forma de

visualizacdo temporal.

Textura Temporal

A Textura Temporal ¢ uma abordagem para a representagao temporal dos dados que variam
ao longo do tempo na ferramenta ST-Vis. Essa textura mapeia os dados temporais de uma
unica latitude e longitude de forma linear, associando os valores numéricos a cores
proporcionais a variagdo da classe do NDVI segundo as cores utilizadas pelos especialistas da
area, como apresenta a Figura 1.

Devido a associa¢do dos valores de NDVI com cores, a ST-Vis representa os dados
temporais de forma linear, onde cada linha representa o periodo de um ano e o especialista
pode escolher a granularidade dos seus dados, sendo quinzenal ou mensal. Deste modo, ao

escolher a granularidade quinzenal, a ST-Vis exibe a Textura Temporal com #n linhas



contendo 24 colunas, assim cada linha representa o periodo de um ano, como mostra a Figura
2.

Figura 1 - Variagdo da classe de NDVI da cana-de-agucar.

Classe do NDVI

PBiaos - Alto

[1082a06 - Mediamente Alto
06al4 - Moderadamente Baixo

Posa02  -Baixo

Poz2ao - Muito Baixo

. Menor que 0 - Solo Exposto

Fonte: Adaptado de (AQUINO, C. M. S.; OLIVEIRA, J. G. B. 2012).

Figura 2 - Textura Temporal com granularidade quinzenal.
Granularidade dos dados

® quinzenal O Mensal

Textura Temporal (NDVI)

O Mapa

A ST-Vis utiliza um mapa para gerar uma visualizagdo espacial, onde marcadores sdo
plotados, ou seja, os pontos verdes no mapa, como pode ser visto na Figura 3. Esses pontos
sdo dados espaciais referentes as variaveis de latitude e longitude dos dados. E possivel

analisar focos de interesse de uma regido, como mostra a Figura 3. O mapa ¢ gerado por meio

de uma API do Google Maps.

Figura 3 — Visualizag@o espacial com marcadores plotados.

Mapa Satélite

Dados cartograficos i Termos de Uso | Informar erfe ne mapa



O Grdfico de Coordenadas Paralelas

A técnica de Coordenadas Paralelas, introduzida por Inselberg (1985) consegue representar
dados multidimensionais, utilizando linhas verticais (eixos) e horizontais, exibindo suas
dimensdes de forma paralela umas com as outras em um plano. E permite relacionar as
informacdes dos dados por meio de linhas horizontais (linha azul) que percorrem todos os
eixos na representagdo visual, como mostra a Figura 4.

A ST-Vis gera uma visualizagcdo espago-temporal simultanea, associando cada eixo a
uma dimensdo temporal, incluindo dois eixos verticais para a informagdo espacial (latitude e
longitude), além de adicionar outros eixos para dados tematicos (dados ndo espaciais e nao
temporais, exemplo: id, nome, cidade) como mostra a Figura 4. O grafico de Coordenadas
Paralelas tende facilitar a exploragdo e a compreensdo dos dados, e a representar os dados

espaciais e temporais de forma simultanea.

Figura 4 — Visualizacdo espaco-temporal gerada a partir do grafico de Coordenadas Paralelas.
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Para melhorar na interatividade da ferramenta ST-Vis, o grafico esta associado a uma
tabela que exibe os dados carregados pelo especialista, juntamente com o mapa e a Textura
Temporal. Deste modo, ao percorrer a tabela, destaca-se uma linha horizontal no grafico de

Coordenadas Paralelas (Figura 5), o marcador no mapa e a Textura Temporal.



Figura 5 - Destaque da linha horizontal nos eixos paralelos do grafico.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A ST-Vis diferentemente das ferramentas citadas na introdugdo, gera uma visualizacdo
simultanea e interativa dos dados espaco-temporais. A ferramenta também analisa regides de
plantio com o foco em representar por meio da forma de Textura Temporal, as variagdes do
NDVI. A ST-Vis carrega arquivos em formato CSV (Comma-Separated Values), exibindo-os
simultanecamente no mapa, no grafico de Coordenadas Paralelas, na forma de tabela e na
Textura Temporal. Os dados da tabela interagem com as demais visualizagdes na ferramenta.

A ST-Vis ¢ focada na analise temporal da variagdo do NDVI, e ao passar o mouse em
uma instancia da tabela, alguns eventos sdo habilitados para facilitar a andlise do especialista,
como o destaque na linha da tabela com a cor azul (Figura 6d); o destaque da linha horizontal
entre os eixos paralelos do grafico referente a linha selecionada (Figura 6c); o marcador no
mapa referente a latitude e longitude da linha destacada salta no mapa (Figura 6a); e por fim,
¢ exibida a Textura Temporal (Figura 6b). A ferramenta também permite a realiza¢ao de duas
consultas simultineas em diferentes regides. Podendo o especialista comparar as regides entre
si (Figura 7), relacionando a variagdo do NDVI de acordo com o foco de interesse.

Os valores dos dados a serem carregados podem ser normalizados (Figura 8) ou nao
(Figura 6), dependendo de como o especialista de dominio requer a visualizagdo. Existe uma
funcdo nos eixos do grafico de Coordenadas Paralelas que o especialista pode selecionar
alguns focos de interesse, como mostra o quadrado vermelho na Figura 8. Essa sele¢do
permite a filtragem de instincias na visualizagdo facilitando assim a andlise dos dados. De
acordo com os especialistas, a ferramenta apresenta uma visualizagdo diferenciada da

informagdo. H4 ganhos na execucdo da tarefa pois permite a visdo das séries tanto no mapa



(localizagdo/espago) quanto pelas Coordenadas Paralelas (espaco-temporal). No entanto,
novas valida¢des serdo feitas com um niimero maior de especialistas a fim de aprimorar a

ferramenta.

Figura 6 (a) - Mapa; (b) - Textura Temporal; (c) - Grafico de Coordenadas Paralelas; (d) — Tabela.

ST-Vis: Spatic-Temporal Visualization
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Figura 8 - Visualizagdo com dados normalizados.
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CONCLUSOES
A visualizagdo de dados espaco-temporais de maneira simultdnea ainda ¢ um desafio na area
de visualizacdo devido a dificil tarefa de adicionar a variagdo temporal a dados
georeferénciados. Neste sentido, este artigo apresentou a ferramenta ST-Vis que fornece uma
representacao visual de dados textuais e tabulares, combinando o mapa com um grafico de
Coordenadas Paralelas e a Textura Temporal. Os resultados desta visualizacdo auxiliam os
especialistas de dominio na compreensao das informagdes espago-temporais, permitindo uma
visualizacdo espaco-temporal interativa. Assim, o especialista consegue identificar algumas
regras e padrdes de interesse em areas de plantio da cana-de-agucar compreendendo as
informacdes de forma mais intuitiva. De modo que possa visualizar a variagdo de uma regiao
ao longo do tempo a partir dos valores do NDVI, sendo possivel analisar os resultados deste
indice para todas as aplicagdes que utilizam essa informagado, aprimorando o monitoramento

das culturas agricolas, o que leva hd uma redugao das perdas no campo.
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ABSTRACT

Analyzing and understanding spatial data that varies over time
is indeed a complex task since data are usually arranged in the
form of tables and texts. That way, the ST-Vis (Spatio-Temporal
Visualization) prototype provides a visual representation of spatio-
temporal data. This representation helps the user understand the
temporal variation of a certain region by combining the graph of
Parallel Coordinates with the Geographic Information System (GIS)
which is the map. In addition, the ST-Vis prototype has the Tempo-
ral Texture, which linearly maps the variation of the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), thus forming a color texture.
The joining of the prototype visualizations provides a simultaneous
space-time representation of the data. A preliminary assessment
was conducted with some domain experts, computer students, and
students from other areas to verify whether this first version of the
prototype allows a better understanding of the data through the
generated visualizations.
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1 INTRODUCAO

A analise de dados complexos como os dados espago-temporais é, de
fato, uma tarefa drdua e complexa, pois interpretar e compreender
informagdes obtidas em tabelas textuais ¢ uma tarefa cansativa que
demanda um certo tempo e muita aten¢éo. Assim, existe a necessi-
dade de desenvolver modelos espaco-temporais para representar
dados que variam tanto no tempo como no espago. Deste modo, o
usuario consegue compreender mais rapidamente os dados e por
meio dessas analises, pode até detectar padrdes nas informacdes.
Logo, fora desenvolvida a primeira versdo do prototipo ST-Vis
que auxiliara o usuario na analise dos dados espaciais que variam ao
longo do tempo, ou seja, representar esses dados por meio de uma
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visualizacdo espago-temporal. E esse prototipo sera disponibilizado

de forma gratuita aos usuarios 1.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente existem poucas ferramentas que tratam os dados espaco-
temporais e geram uma visualizagdo, cada uma das ferramentas que
tratam esses dados possuem focos e areas diferentes, como dados
econdmicos, dados de areas com focos de criminalidade, focos de
incéndio, entre outros.

Nesse contexto, temos a ferramenta VIS-STAMP (Visualization
System for Space-Time and Multivariate Patterns) [6] uma ferra-
menta espaco-temporal que utiliza pequenos mapas cartograficos
auto organizados e coloridos em uma tabela para representar a
visualizacdo dos dados espaciais e temporais. Essa ferramenta uti-
liza o grafico multidimensional de Coordenadas Paralelas a fim de
auxiliar o usuario na analise da visualizacdo temporal dos dados.

A ferramenta GeoSTAT (GEOgraphic SpatioTemporal Analysis
Tool) [3] possui um mapa interativo do Google para a representacio
espacial e um grafico bidimensional para a representacdo temporal,
e atua com dados sobre focos de incéndio.

A ferramenta GeoVISTA CrimeViz [8] possui um mapa do Google,
no qual destaca focos de regides com tipos de criminalidade na sua
representacio espacial e possui uma visualizagio temporal por meio
de histograma de frequéncia.

A ferramenta InfoScope [5] conta com um mapa cartografico
interativo para a visualizacdo espacial, grafico de Coordenadas
Paralelas e algumas técnicas para visualizagio de informacéo, porém
apenas aceita arquivos com extensdo .mis (Macrofocus InfoScope)
proprios da ferramenta, além de ser comercializada.

Contudo, o protétipo ST-Vis visa representar os dados espaci-
ais que variam ao longo do tempo por meio de uma visualizacéo
simultanea e de facil compreensio. O protétipo fornece visualiza-
¢Oes interativas, sendo a representacio espacial apresentada por
meio de mapa do Google, a representacéo temporal por meio da
Textura Temporal (com auxilio de cores) e por fim, a representacio
espaco-temporal por meio do grafico de Coordenadas Paralelas.

Entre as ferramentas que tratam os dados espago-temporais,
pouquissimas focam na analise do Indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada (NDVI), por enquanto, um dos focos do protétipo
ST-Vis. Assim, comparando o protétipo com uma ferramenta que
analisa esse indice de vegetagio destaca-se a ferramenta SATVeg
[4], desenvolvida pela empresa Embrapa, a SATVeg é um sistema
web gratuito para a visualizacdo de séries temporais com o auxilio
de um mapa do Google.

https://www.dropbox.com/sh/vvzjom5hgktsckb/ AACW266 TMZV TwqCg_
4LB2yjwa?dl=0
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3 OBJETIVO

O objetivo principal do protétipo ST-Vis, é representar os dados
espagos-temporais por meio de uma visualiza¢do simultinea, em
que a informacéo espacial seja exibida em paralelo com a infor-
magcdo temporal, obtendo assim uma visualizacdo espago-temporal
com apenas uma Unica representagio interativa e de forma mais
compreensivel ao usuario.

Para alcancar esse amplo objetivo, o protétipo foi restringido
primeiramente a conseguir representar uma visualizacdo espaco-
temporal sobre uma base de dados espacgo-temporal. Essa base de
dados contém os atributos de latitude, longitude, data e NDVL

4 ARQUITETURA

Para gerar a visualizacdo espago-temporal foram utilizadas técnicas
de visualizacéo espacial e visualizagio de informacéo. Deste modo, o
prototipo é uma ferramenta web composta por uma arquitetura (Fi-
gura 1) com trés tipos de visualiza¢des:(i) espacial, representada por
meio de uma mapa, (ii) temporal, representada por meio da Textura
Temporal formada por cores, e (iii) espago-temporal, representada
por meio do grafico de Coordenada Paralelas. As visualizacdes gera-
das pelo protétipo interagem de modo simultaneo entre si, tornando
a visualiza¢do mais intuitiva ao usuario.

WEB
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MO MAPA > ESPACIAL
e =]
) Y A
:
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Figura 1: Arquitetura do prototipo ST-Vis

Contextualizando de forma simples, o usuario por meio do pro-
totipo via web, carrega o arquivo (separado por virgulas) que deseja
visualizar, as informacdes sdo carregadas no protétipo em que (Fi-
gura 1 - 1) as varidreis de latitude e longitude sdo manipuladas
para a geracdo do mapa, que representa a visualiza¢do espacial. Ao
mesmo instante, (Figura 1 - 2) as variaveis de latitude, longitude,
data-NDVI sdo manipuladas para a geragio do grafico de Coorde-
nadas Paralelas, que representa a visualizagdo espago-temporal. E
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por fim, (Figura 1 - 3) as variaveis de data-NDVI sdo manipuladas
para a geracdo da Textura Temporal, que é uma textura de cores.

Assim, carregada as visualizagdes, as mesmas possuem alguns
eventos (Figura 1 - 4) como a interacéo e alteracdo das informacdes
por meio das visualizagdes, pois o simples passar do mouse nas
instancias habilita os eventos.

4.1 Dados Espaco-Temporais

Para trabalhar na representagio dos dados espago-temporais, foram
disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) arquivos de dados espaco-temporais com a variagéo
da cobertura vegetal de regides do estado de Sdo Paulo, ou seja, a
variacdo do indice de vegetagio (NDVI).

Esses dados foram obtidos por meio de captacdo de imagens
de satélites como o AVHRR/NOAA e o MODIS/Terra e possuem
variaveis como a latitude e longitude do objeto ou o ponto a ser
analisado, e a variacdo do NDVI através do tempo desse objeto.

4.2 Visualizacio Espacial

O protétipo ST-Vis utiliza um mapa para gerar a visualizagio es-
pacial, em que sdo plotados marcadores, ou seja, os pontos verdes
no mapa, como pode ser visualizado na Figura 2. Esses pontos sdo
dados espaciais referentes as variaveis de latitude e longitude. O
mapa ¢é gerado por meio de uma API do Google Maps.

Figura 2: Visualizacao Espacial - Mapa

4.3 Visualizacio Temporal

Como um dos objetivos especificos do protétipo ST-Vis é repre-
sentar os dados espago-temporais sobre o indice de vegetacio, foi
elaborada a Textura Temporal, que é uma representagéo temporal
desses dados. Essa textura mapeia os dados temporais (data) de
uma tnica latitude e longitude (ponto verde no mapa - Figura 2) de
forma linear, associando os valores numéricos a cores proporcio-
nais a variacdo da classe do NDVI, segundo cores utilizadas pelos
especialistas da area (Figura 3).

Devido a essa associag¢do dos valores de NDVI com cores, o
prototipo representa os dados temporais de forma linear, na qual
cada linha representa o periodo de um ano e o especialista pode
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Figura 3: Variacio do Indice de Vegetaciao (NDVI)
Fonte: Adaptado de [1]

escolher a granularidade dos seus dados, sendo quinzenal ou mensal.
Deste modo, ao escolher a granularidade quinzenal, o protétipo
ST-Vis exibe a Textura Temporal com n linhas, onde cada linha
contém 24 colunas, assim cada linha representa o periodo de um
ano (Figura 4). Caso o usuario escolha a granularidade mensal, o
prototipo exibira a Textura Temporal com n linhas contendo 12
colunas (Figura 5).

Granularidade dos dados

® quinzenal O Mensal

Textura Temporal (NDVI)

Figura 4: Visualizacio Temporal - Textura Temporal (1)

Escolha a granularidade dos dadoes

O auinzenal @ Mensal

Textura Temporal

Figura 5: Visualizacio Temporal - Textura Temporal (2)

4.4 Visualizacio Espaco-Temporal

Para obter uma visualizacio espacgo-temporal, foi adicionado no
protétipo o grafico de Coordenadas Paralelas. Esse grafico foi in-
troduzido por Inselberg [7] no qual é possivel representar dados
multidimensionais, utilizando linhas verticais chamados eixos e
linhas horizontais, exibindo suas dimensdes de forma paralela umas
com as outras em um plano bidimensional.

O grafico de Coordenadas Paralelas permite relacionar as infor-
macdes dos dados por meio de linhas horizontais (linha azul) que
percorrem todos os eixos paralelos na representacio visual (Figura
6). Cada eixo é uma dimens3o, assim cada linha vertical pode ser
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um atributo diferente de um determinado objeto. O codigo do gra-
fico de Coordenadas Paralelas obtido, foi reaproveitado por meio
da plataforma de hospedagem de cédigo-fonte GitHub, no qual o
cddigo utilizado foi criado por Kai Chang [2] e colaboradores, deste
modo, o mesmo foi modificado e adaptado para o protétipo ST-Vis.
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Figura 6: Visualiza¢io Espaco-Temporal - Grafico de Coorde-
nadas Paralelas

O protétipo ST-Vis por meio de Coordenadas Paralelas gera uma
visualiza¢do espaco-temporal simultanea, pois associa varios eixos
paralelos a uma dimenséo temporal (data), incluindo dois eixos
verticais para a informacéo espacial (latitude e longitude), além de
adicionar outros eixos para dados teméticos (dados néo espaciais e
nio temporais, como por exemplo: id) como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Visualizacao Espaco-Temporal - Grafico de Coorde-
nadas Paralelas (dados espaciais, temporais e tematicos)

Esse grafico visa facilitar a exploracio e a compreenséo dos dados
espaco-temporais, representando-os de forma simultanea, ou seja,
apresenta em uma Unica visualizagdo os dados espaciais, temporais
e tematicos (Figura 7).

Para auxiliar o usuério na compreenséo das informagdes nas
visualizagdes, o mapa, a Textura Temporal e o grafico de Coorde-
nadas Paralelas encontram-se associados a uma tabela. Essa tabela
exibe todos os dados carregados do arquivo (arquivo carregado pelo
usuario). Deste modo, ao percorrer a tabela com o cursor do mouse,
destaca-se uma linha horizontal no grafico de Coordenadas Para-
lelas, o marcador do mapa comeca a saltitar e é gerada a Textura
Temporal.

5 RESULTADOS

O protétipo ST-Vis diferentemente das ferramentas citadas nos
trabalhos relacionados, fornece uma visualizacdo simultinea e inte-
rativa dos dados espago-temporais. O ST-Vis representa por meio
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da Textura Temporal (variaco de cores) as variagdes do NDVI em
cada ponto (marcador) carregado pelo arquivo.

O arquivo carregado, possui o formato CSV (Comma-Separated
Values), ou seja, separado por virgulas, e ao carregar exibi as infor-
macdes de maneira simultdnea no mapa, no grafico de Coordenadas
Paralelas, na tabela e na Textura Temporal. Todos os dados car-
regados na tabela interagem com as demais visualiza¢des. Assim,
quando o usudrio percorre as instancias da tabela, sdo habilitados
alguns eventos.

Deste modo, a linha horizontal no grafico de Coordenas Paralelas
é destacada (azul escuro), o marcador do mapa referente a latitude e
longitude comega a saltitar e por fim, é exibida a Textura Temporal,
onde cada cor representa o valor de variacio do indice de vegetacéo,
ou seja, o NDVI (Figura 8).
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Figura 8: Visualizacio Espaco-Temporal - Prototipo ST-Vis
(normalizado)

Os valores dos dados a serem carregados podem ser normalizados
(Figura 8) ou nio (Figura 9), dependendo de como o usuario requer
a visualizacdo. Com as Figuras 8 e 9, podemos observar a diferenga
entre uma mesma instincia normalizada e néo, (referentes a mesma
latitude e longitude).

Existe uma funcéo nos eixos do grafico de Coordenadas Paralelas
que o especialista pode selecionar alguns focos de interesse, como
mostra os quadrado cinza na Figura 10. Essa selecio permite a
filtragem das instincias na visualizagéo facilitando assim a analise

dos dados.
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(nao normalizado)
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Figura 10: Visualizaciao Espaco-Temporal - Grafico de Coor-
denadas Paralelas (selecao de focos de interesse)

O protoétipo também permite a realizacdo de duas consultas si-
multdneas em diferentes regides. Assim, o usuario comparar as
regides entre si, relacionando os dados de acordo com o foco de
interesse (Figura 11).

5.1 Avaliacao

A fim de avaliar a primeira versdo do protdtipo, foi gerado um
formulario na web

Nesse formulario houve uma breve explicagio de como o usuario
pode analisar o indice de vegetagdo em uma visualizacéo espago-
temporal, explicando o comportamento de uma regido com area
predominante de cana, area com agua (rio) e area urbana (cidade).



ST-Vis: Spatio Temporal Visualization

ST-Vis: Spatio-Temporal Visualization

S Tostus Tomporat

Tentura Temporal

Figura 11: Consulta simultinea por meio do Prototipo ST-Vis
(visualizacido em duas areas distintas)

Assim, o formulario forneceu algumas imagens para o usuario
analisar e pediu que o mesmo responde-se as seguintes perguntas
para a Imagem 1 (disponibilizada no formulario):

Pergunta 1: Observando a varia¢do do NDVI no grafico de Co-
ordenadas Paralelas e a Textura Temporal, é possivel identificar
essa regido com comportamento produtor de cana-de-acucar? Essa
pergunta obteve um acerto de 96.4% nas respostas.

Pergunta 2: Ao observar os graficos da ferramenta ST-Vis, em
qual més provavelmente foi realizado o plantio de cana-de-acucar
nessa regiao? Essa pergunta obteve um acerto de 89.3% nas respos-
tas.

Pergunta 3: Ao observar os graficos da ferramenta ST-Vis, em
qual més provavelmente foi realizado o término do corte de cana-
de-acticar nessa regido? Essa pergunta obteve um acerto de 75%
nas respostas.

Para a Imagem 2 (disponibilizada no formulario), foi realizada as
seguintes perguntas:

Pergunta 1: Observando a varia¢do do NDVI no grafico de Co-
ordenadas Paralelas e a Textura Temporal a regido analisada pro-
vavelmente é de? Essa pergunta obteve um acerto de 92.9% nas
respostas.

Para a Imagem 3 (disponibilizada no formulario) colocamos
duas visualiza¢des de regides diferentes e foi pedido que o mesmo
responde-se as seguintes perguntas:

Pergunta 1: E possivel identificar diferengas na variagio do NDVI
ao longo do tempo comparando regides de cana e ndo cana? 92.9%
dos usudrios informaram que é possivel, sendo um indicativo de
que os graficos produzidos pela ferramenta auxiliam a anélise.

Pergunta 2: Qual lado da imagem representa a regido de néo-
cana? Essa pergunta obteve um acerto de 89.3% nas respostas.

E por dltimo, Pergunta 3: A ferramenta ST-Vis facilitou a analise
dos dados por tratar em uma mesma tela a variacdo do NDVI ao
longo do tempo em diferentes pontos geograficos (latitude/ longi-
tude)? 92.9% dos usuarios responderam que a ferramenta auxiliou
sim na analise, sendo um resultado bastante promissor.

6 CONCLUSAO

A visualizacdo de dados espaco-temporais de maneira simultinea
ainda é um desafio na area de visualizacdo devido a dificil tarefa de
adicionar a variagéo temporal aos dados espaciais. Neste sentido,
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Figura 12: Porcentagem dos usuarios que responderam que
o prototipo facilita a analise dos dados

este artigo apresentou a primeira versdo do protétipo ST-Vis que
fornece uma representacéo visual de dados textuais e tabulares,
combinando o mapa com o grafico de Coordenadas Paralelas e a
Textura Temporal. Os resultados iniciais desta visualizacdo auxiliam
os usuérios na compreensio das informagdes espaco-temporais,
permitindo uma visualizacdo espago-temporal interativa. Assim, o
especialista de dominio pode identificar algumas regras e até mesmo
padroes de interesse, pois a visualizacdo torna a compreenséo dos
dados mais intuitiva.

7 TRABALHOS FUTUROS

Conseguir gerar uma visualizacdo espago-temporal para quaisquer
instancia é algo complexo, assim, o prototipo ST-Vis deve a cada
versdo se aprimorar. Pretende-se adicionar no decorrer do tempo
mais op¢des de analise, como por exemplo, adicionar a temperatura,
a precipitacdo do solo, umidade, entre outros. Também é esperado a
realizacdo de mais testes com os especialistas de dominio para assim
continuar a oferecer uma visualizacio espago-temporal adequada
para o dominio do problema.
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